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I.  Physik  des  Bodens. 


Zur  Bestiinmung  der  Wasserkapazität  der  Bodenarten. 

Von  Dr.  Eng.  W.  Hilgard, 

Professor  der  Agrikulturchemie  an  der  Universität  von  Kalifornien. 


Mit  Bezugnahme  auf  die  Erörterungen  Äd.  Mayer's  hinsichtlich  der 
Wasserkapautätsbestimmnng  (dies  Joum.  XIV.  254)  und  mit  Hinweis  auf 
desselben  frühere  Abhandlungen  über  denselben  Gegenstand,  erlaube  ich 
mir  folgende  Bemerkungen: 

Es  scheint  mir,  daß  eine  wirklich  «absolute»  Bestimmung  dieses 
Faktors  nur  dann  möglich  ist,  wenn  man  das  Maximum  der  kapillaren 
Steighöhe  kennt,  welche  das  flüssige  Wasser  in  der  betreffenden  Bodenart 
erreichen  kann.  Nur  dann  ist  es  möglich,  durch  Summirung  der  Diffe- 
renzialen,  welche  die  in  verschiedenen  Höhen  gegenwärtigen  Wasser- 
mengen repräsentiren,  zu  einem  Ausdruck  zu  gelangen,  der  einen  abso- 
luten physischen  Faktor  darstellt,  aus  dem  sieb  ein  für  alle  anderen 
FftUe  gültiges  Oesetz  ableiten  ließe.  Mit  Hülfe  eines  solchen  Gesetzes 
würde  es  dann  möglich  sein,  aus  der  gefundenen  Kapazität  auch  einer 
ganz  niedrigen  Bodensäule  die  wirkliche  absolute  Kapazität  zu  berechnen. 

Ich  habe  schon  vor  zwölf  Jahren  dahin  zielende  Versuche  angestellt 
und  die  Resultate  veröffentlicht  (Report  of  the  College  of  Agriculture 
of  the  üniversity  of  California.  1880.  pag.  20).  Es  wurden  drei  charakte- 
ristisch verschiedene  Bodenarten  (grobsandig,  feinpulvrig  und  sehr  thonig) 
in  2  m  lange,  35  mm  weite  Glasröhren  eingefüllt,  unten  mit  Leinwand 
verbunden  und  dann  in  destillirtes  Wasser  eingehängt,  dessen  Niveau 
fest  blieb.     Dann  wurden,  zuerst  von  Stunde  zu  Stunde,  später  von  Tag 
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2  Physik  des  Bodens. 

zu  Tag,  die  Höhen  abgelesen,  die  das  Wasser  in  den  verschiedenen 
Röhren  erreicht  hatte.  So  ergab  sich  z.  B.,  daß  nach  Verlauf  von 
6^/2  Tagen  der  Wasserstand  im  Sandboden  mit  420  mm  sein  Maxi- 
mum erreicht  hatte;  der  schwere  Thonboden  stand  zu  gleicher  Zeit  auf 
515  mm,  der  feinpnlverige  Boden,  im  lockeren  Zustande  eingeschüttet, 
auf  526  mm;  derselbe  (nach  Liehreich'Q  Vorgang)  im  eingestampften 
Zustande  auf  375  mm.  In  dem  letzteren  nun  erreichte  der  Wasserstand 
sein  Höhenmaximum  nach  Verlauf  von  225  Tagen  mit  1250  mm;  in 
dem  locker  eingefüllten  Bohre  stand  in  derselben  Bodenart  das  Maximum 
auf  etwa  1175  mm  nach  195  Tagen;  und  nach  derselben  Zeit  stand  im 
Thonboden  die  Feuchtigkeitsgrenze  auf  1150  mm. 

Die  Versuche  sind  nicht  ohne  praktische  Schwierigkeiten,  die  z.  Tb. 
nicht  leicht  zu  tiberwinden  sind.  Besonders  schwer  hält  es,  das  Zer- 
brechen der  nicht  eingestampften  Erdsäalen  zu  yerhindeiii,  sofern  die- 
selben nach  der  Anfeuchtung  durch  das  obenauflastende  Gewicht  zum 
Sinken  veranlaßt  werden.  Es  ist  daher  wohl  am  besten,  alle  Erden  im 
eingestampften  Zustande  ^  zu  solchen  Versuchen  zu  benutzen,  obgleich 
dies  natürlich  den  Bedingungen,  unter  denen  dieselben  auf  dem  Acker 
uns  dienen,  nicht  gut  entspricht.  Es  ist  aber  doch  anzunehmen,  daß 
auf  diesem  Wege  richtige  Verhältniß zahlen  zu  erhalten  sind,  die  für 
die  weniger  dichten  Zustände,  in  denen  wir  die  Böden  praktisch  kulti- 
viren,  nur  einer  mehr  oder  weniger  konstanten,  jedenfalls  gesetzmäßigen 
Korrektion  bedürfen* 

Es  ist  einleuchtend,  daß  in  einer  solchen  Erdsäule  in  der  die 
Feuchtigkeitsgrenze  das  Maximum  der  möglichen  Steighöhe  erreicht  hat, 
die  oberste  Schicht  dem  Zustand  entspricht,  aus  dem  Mayer  den  «abso- 
luten» Absorptionskoeffizienten  ableiten  will;  der  dann  aber  augenschein- 
lich nur  das  Minimum  der  nassen  Absorption  darstellt«     Am  Fuße  der 

1)  Das  Maß  dieses  Einstampfens  ist  von  hoher  Wichtigkeit  and  darf  natQr- 
lieh  d  i  e  Verdichtung  nicht  übersteigen,  die  durch  das  natürliche  Zusammensinken 
einer  nassen  Erdsftale  erreicht  würde,  denn  sonst  läge  es  außerhalb  der  prak- 
tischen Bedeutung,  die  dem  unterschied  zwischen  frisch  bearbeitetem  und  längere 
Zeit  brach  gelegenem  Boden  entspricht.  Nach  unseren  Beobachtungen  ist  nur 
ein  sehr  geringer  Unterschied  zwischen  der  endlichen  Steighöhe  der  lockeren 
und  mäßig  eingestampften  Erde,  nur  bedarf  die  erstere  bedeutend  mehr  Zeit  zur 
Erreichung  des  Maximums.  Würde  dieselbe  aber  mittelst  einer  hydraulischen 
Presse  verdichtet,  so  würde  sich  zweifellos  die  Sache  ganz  anders  gestalten. 
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Säule  hingegen  existirt  das  mögliebe  Maximum;  und  dies  ist  für  prak- 
tische Zwecke,  soweit  diese  Bestimmung  denselben  überhaupt  dient, 
jedenfalls  eben  so  wichtig  als  das  Minimum;  da  es  sich  oft  darum 
handelt,  abzuschätzen,  wieviel  Wasser  in  einem  vollständig  durchnäßten, 
schlecht  drainirten  Boden  zu  erwärmen  oder  zu  beseitigen  ist. 

Daß  jenes  Maximum  zu  dem  korrespondirenden  Minimum  in  gesetz- 
mäßigem Zusammenhang  und  Verhältniß  stehe,  ist  wohl  kaum  zweifel- 
haft; ob  aber  dasselbe  Gesetz  für  alle  Bodenarten  gültig  sein  wird,  ist 
eine  Frage,  mit  deren  experimenteller  Beantwortung  soeben  im  hiesigen 
Laboratorium  vorgegangen  wird. 

Da  die  direkte  Bestimmung  der  kapillaren  Steighöhe  nicht  nur  sehr 
zeitraubend,  sondern  auch,  wie  oben  bemerkt,  mit  vielen  praktischen 
Schwierigkeiten  behaftet  ist,  so  suchen  wir  dieselbe  so  viel  als  möglich 
durch  Bestimmung  der  Maxima  und  Minima,  unter  Anwendung  des 
anderweitig  ermittelten  Gesetzes  für  die  Progression  von  dem  einen  zu 
dem  andern,  zu  ersetzen.  Es  versteht  sich,  daß  dieses  Gesetz  kein  ganz 
einfaches  sein  kann,  in  Rücksicht  auf  die  unendlich  wechselnde  physi- 
kalische Konstitution  der  Bodenarten,  in  denen  die  spezifischen  kapillaren 
Eigenheiten  bald  dieses  bald  jenes  Bestandtheiles  einen  modifizirenden 
Einfluß  äußern  werden.  Es  scheinen  nach  vorläufigen  Versuchen  diese 
Modifikationen  ganz  denen  parallel  zu  laufen,  die  in  Bezug  auf  die  Ab- 
sorption der  hygroskopischen  Feuchtigkeit  zu  beobachten  sind.  Mit  Hin- 
blick auf  die  nun  so  vielfach  konstatirte  Kontinuität  des  flüssigen  und 
des  Gaszustandes  ist  dies  auch  a  priori  kaum  anders  zu  erwarten;  und 
nach  bis  jetzt  erhaltenen  Daten  scheint  es  fast,  als  ob  am  Ende  dasselbe 
Gesetz  für  die  hygroskopische  und  flüssige  Wasserabsorption  für  geltend 
befunden  werde.  Nur  ist  dabei  streng  zu  beachten,  daß  beide  Be- 
stimmungen unter  fest  bestimmbaren  physikalischen  Bedingungen  aus- 
geführt werden  müssen.  Es  muß  der  hygroskopische  Koeffizient  bei  be- 
stimmter Temperatur  unter  vollständig  gesättigter  Luft  ausgeführt 
werden,  wie  ich  dies  schon  früher  des  Weiteren  erläutert  und  experi= 
mentell  bestätigt  habe;  die  Bestimmung  der  Absorption  «lufttrockener» 
Erden  ist  von  äußerst  geringem  Interesse,  weil  ganz  der  Kontrole  ent- 
zogen, durch  die  Unbestimmtheit  der  stattfindenden  Bedingungen.  Be- 
züglich der  Bestimmung  der  flüssigen  Absorption  ist  es  klar,  daß  die 
erlangten  Daten  sich  um  so  mehr  der  rationellen  Diskussion  unterwerfen 
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werden,  je  weniger  hoch  die  Bodenschicht  ist,  mit  der  man  arbeitet; 
denn  streng  genommen  sollte  es  ja  eigentlich  nnr  ein  Differentialtheil 
sein.  Dies  wird  deutlicher,  wenn  man  die  oben  angegebenen  Daten 
betrachtet,  wo  z.  B.  in  dem  grobsandigen  Boden  das  Höhenmaximnm 
mit  420  mm  erreicht  wurde,  während  in  dem  feinpulverigen  das  Wasser 
im  Laufe  der  Zeit  bis  auf  die  dreifache  Höhe  stieg.  Wenn  man  nun 
bei  der  Wasserkapazitätsbestimmung  dieselbe  Dicke  der  Bodenschicht, 
z.  B.  60  mm  für  beide  Erden  einhält,  so  ist  klar,  daß  bei  der  grob- 
sandigen die  Abweichung  des  Resultats  von  dem  theoretisch  richtigen 
mindestens  dreimal  größer  sein  muß  als  bei  der  feinpulverigen,  wo  die 
60  mm  einen  viel  kleineren  ßruchtheil  der  maximalen  Steighöhe  aus- 
machen. Es  ist  also  ganz  unzulässig,  eine  Vereinbarung  über  irgend  eine 
bestimmte,  bei  allen  Arbeiten  dieser  Art  anzuwendende  Dicke  der  Erd- 
schicht zu  treffen. 

üeberhaupt    scheitern    dergleichen    vorgeschlagene    Vereinbarungen, 
welche    die  Stelle    eines    auf  rationeller    physikalischer  Basis  beruhenden 
Ausgangspunktes  vertreten  sollen,   fast  stets  an  dem  natürlichen  Wider- 
willen gegen  alle  Willkür  in  der  Naturforschung.     Mayer^^  Hinweis  auf 
die  Wichtigkeit    der    mechanischen  Bodenanalyse    als    eine   bessere  Basis 
für    die    Beurtheilung    eines    Bodens    gegenüber    der    Wasserkapazitäts- 
bestimmung,   bringt    insofern    auch   jene    zur  Sprache,    als    derselbe    vor 
Jahren  (dies  Journal.  V.  S.  228)  hinsichtlich  eben  jener  wichtigen  Unter- 
suchung eine  Anzahl  von  Vereinbarungen  zu  Grunde  zu  legen  vorschlug, 
die    mir    nach    dem    damaligen    und   jetzigen   Zustande   unseres  Wissens 
durchaus  unannehmbar  erschienen  (dies  Journal.  VI.  S.  52).     Wenn  die 
mechanische   Analyse    wirklich   solche  Dienste    leisten    soll,    so    muß    sie 
wie    die    andern    physikalischen    Faktoren    der    Bodenbeschaffenheit,    auf 
unwandelbaren,   selbsverstftnd liehen   Grundlagen   beiTihen.     Es  darf  z.  B. 
das  Resultat    der  Verwaschung    nicht    von    der  Länge  der  Zeit  abhängig 
sein,  die  der  Arbeiter  auf  die  Ausführung  zu  verwenden  willens  ist;  und 
doch    ist    dies    bei    den    (meinem  Vernehmen   nach    noch  immer    bei  den 
deutschen  Versuchsstationen  im  Gebrauch  stehenden)  Apparaten  der  Fall. 
Wie  ich   längst   dargethan   habe,    ist    es    bei  Anwendung  konischer  Ver- 
waschungsrohre,  in  denen  der  Wasserstrom  das  Rühren  thun  soll,  durch- 
aus unmöglich,  genaue  Resultate  zu  erhalten,  weil  der  Operation  wesent- 
lich  die   Annahme  zn   Grunde   liegt,    daß   die    behandelte   Erde    sich    im 
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Zustande  der  Einzelkornstmktur  befinde,  dieser  Zustand  sich  aber  bei 
Anwendung  koniscber  Rohre  und  der  Strombewegung  zur  Verhinderung 
der  cFlockung  kleiner  Theilchen»,  resp.  Krümelstruktur,  absolut  nicht 
erhalten  läßt;  daher  ein  großer  Theil  der  feinsten  Korngrößen  in  die 
groben  Absätze  übergehen  muß,  wenn  nicht  (wie  dies  bei  meinem  1873 
beschriebenen  Schlämmapparat  ^)  der  Fall  ist)  durch  mechanisches  Rühren 
die  gebildeten  Kornaggregate  laufend  zerstört  werden.  Nur  dann  sind 
bei  jeder  Operationsgeschwindigkeit  doch  übereinstimmende  Resultate  zu 
erhalten,  und  es  liegt  doch  auf  der  Hand,  daß  die  kapillaren  Eigen- 
schaften des  Bodens  nur  dann  nach  der  mechanischen  Analyse  richtig  be- 
urtheilt  werden  können,  wenn  diese  die  feinsten  ebensowohl  wie  die 
gröberen  Theile  im  richtigen  Verhältniß  darstellt.  Bei  Einhaltung  dieser 
Bedingung  könnte  es  wohl  dazu  kommen,  daß  wir  nach  der  mechanischen 
Analyse  die  kapillaren  Eigenschaften  eines  Bodens  ebensogut  oder  besser 
werden  beurtheilen  können,  als  dies  bis  jetzt  mit  Maßnahme  der  wasser- 
haltenden Kraft  geschehen  kann. 


>)  Diese  Zeitechrift.    Bd.  IL    1879.    S.  57. 
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Mitiheilungen  aus  dem  agrikulturphysikalischen  Laboratorium  und  Versuchs- 
felds der  technischen  Hochschule  in  München. 


TjXTTT,  Untersuchungen  über  den  Einflufi  der  physikalischen 
Beschaffenheit  des  Bodens  auf  die  Diffusion  der  Kohlensäure. 

Von  F.  Hann^Dy 

Assistent  am  chemischen  Laboratoriom  des  landwlrthschaitlicben  Instituts 
in  MnstiaU  (Finland). 


Die  ScbwankuDgen  im  Kohlensäuregehalt  der  Bodenluft  lassen  sich 
hanptsächlich  auf  zwei  Gruppen  von  Vorgängen  zurückführen,  von  welchen 
die  eine  jene  umfaßt,  die  auf  die  Bildung  dieses  Gases  in  wechselvoller 
Weise  ihren  Einfluß  geltend  machen  ^),  während  zu  der  anderen  jene, 
zum  Theil  außerordentlich  komplizirten  Prozesse  zu  rechnen  sind,  welche 
eine  Abgabe  der  Kohlensäure  an  die  atmosphärische  Luft  veranlassen. 
Die  Ursachen  der  in  letzterer  Hinsicht  hervortretenden  Erscheinungen 
sind  durch  Bewegungen  der  Bodenluft  bedingt,  welche  durch  Diffusion, 
Luftdruckschwankungen,  Temperaturwechsel,  Einwirkungen  des  Windes 
u.  s.  w.  hervorgerufen  und  außerdem  in  ihrer  Intensität  von  der  physi- 
kalischen Beschaffenheit  des  Erdreichs  beherrscht  werden.  Die  Kenntniß 
des  Einflusses  genannter  Faktoren  hat,  trotz  ihrer  Wichtigkeit  für  eine 
ganze  Reihe  einschlägiger  Fragen,  noch  wenig  Fortschritte  gemacht,  be- 
sonders deshalb,  weil  man  bei  den  zahlreichen  bisher  ausgeführten  Unter- 


')  Diese  Zeitschrift.  Bd.  IV.  1881.  S.  1.  —  Bd.  IX.  1886.  S.  165.  -  Femer: 
E,  Wollny,  Ueber  die  Thätigkeit  niederer  Organismen  im  Boden.  Braunschweig. 
Vieweg  d:  Sohn.  1888.  —  Jonmal  für  Landwirthschaft.  1886.  S.  213—820,  — 
liandw.  Versuchsstatiouen,    Bi  XXXVI.    1889.    S.  197—214, 
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sochoDgen  über  die  freie  Kohlensäare  im  Boden  aaf  die  Feststellnng  der 
Wirkungen  der  isolirten  Faktoren  nar  in  den  seltensten  F&llen  und  in 
Töllig  unzureichender  Weise  Bedacht  genommen  hat.  In  Erwägung  dieser 
Umstände  schien  mir  zunäoht  die  Frage  über  den  Austausch  von  Kohlen- 
säure zwischen  Boden  und  Atmosphäre,  soweit  dieser  Vorgang  yon  der 
Diffusion  abhängig  ist,  einer  näheren  Bearbeitung  werth.  Auf  Ver- 
anlassung meines  hochverehrten  Lehrers,  Herrn  Prof.  Dr.  E,  WoUny, 
habe  ich  in  dieser  Richtang  die  in  Folgendem  beschriebenen  Versuche 
ausgeftlhrt  und  benutze  ich  hiermit  die  Gelegenheit,  demselben  für  sein 
Wohlwollen  und  die  zuvorkommende  Weise,  in  welcher  er  mir  sein 
Laboratorium  zur  Verfügung  gestellt  hat,  meinen  tiefgefühltesten  Dank 
auszusprechen. 

Die  Versuche  über  die  Diffusion  der  Kohlensäure  aus  dem  Boden 
wurden  sämmtlich  mit  Apparaten  angestellt,  deren  Prinzip  folgender- 
maßen angegeben  werden  kann.  Ein  Gefiiß  bekannter  Kapazität  wurde 
mit  reiner  Kohlensäure  gefüllt  und  für  eine  bestimmte  Zeit  mit  einem 
Zylinder  in  Verbindung  gesetzt,  welcher  den  mit  Kohlensäure  gesättigten 
Versuchsboden  enthielt.  Nach  erfolgter  Diffusion  wurden  die  im  Gefäß 
zurückgebliebenen  Kohlensäuremengen  ermittelt  und  die  Differenz  der 
auf  diese  Weise  gefundenen  Quantitäten  als  Diffnsionsverlust  an- 
genommen. 

Es  kamen  zwei  nicht  wesentlich  von  einander  abweichende  Apparate 
zur  Verwendimg.  Der  eine,  der  mit  I  bezeichnet  werden  mag,  bestand 
aus  einem  unteren  zylindrischen  Glasgefäß  und  einem  oberen  Messing- 
zylinder (von  19,6  qcm  Querschnitt),  welche  durch  folgende  Einrichtung 
mit  einander  verbunden  werden  konnten.  Das  untere  Gefäß  war  an 
dem  Rande  mit  einer  rinnenfbrmig  vertieften,  luftdicht  angekitteten 
eisernen  Fassung  versehen,  welche  zur  Auftiahme  der  nach  unten  ge- 
bogenen Bänder  des  gleichfalls  aus  Eisen  hergestellten  Deckels  diente. 
Um  einen  gasdichten  Verschluß  herbeizuführen,  wurde  die  Rinne,  in 
welche  der  Deckelrand  ragte,  mit  geschmolzenem  Paraffin  ausg^ossen. 
In  der  Mitte  des  Deckels  befand  sich  eine  kreisrunde  Oeffhung  (von 
19,6  qcm  Querschnitt),  um  welche  herum  der  Deckel  mit  einer  anf- 
gekitteten  Gummiplatte  versehen  war.  üeber  letztere  konnte  eine  glatt 
geschliffene,  eingefettete,  länglich  rechteckige  Platte,  an  welcher  in  der  Mitte 
der  einen  Hälfte   eine   19,6  qcm   weite  kreisruncle  Oeffnung  angebracht 
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war,  derart  verschoben  werden,  daß  letztere  genau  ttber  jener  des  Deckels 
nnd  der  Gummiplatte  zu  liegen  kam  oder  durch  den  nicht  durchbohrten 
Theil  der  Platte  bedeckt  war,  in  welchem  Falle  das  untere  Qef&ß  voll- 
ständig abgeschlossen  war.  Zur  Fixirung  der  jeweiligen  Stellung  der 
Messingplatte  dienten  vier  Schrauben,  üeber  der  Oeffnung  letzterer 
war  ein  10  cm  hoher  Messingzjlinder  mit  Schrauben  und  Gummipackung 
befestigt.  Derselbe  diente  zur  Aufnahme  des  Versuchsmaterials  und  war, 
um  das  Herabfallen  des  letzteren  zu  verhindern,  am  Boden  mit  einem 
feinmaschigen  Drahtnetz  versehen.  Am  oberen  Rande  trug  er  eine 
Flansche,  welche  es  erlaubte,  noch  einen  oder  zwei  gleichgestaltete,  oben 
und  unten  offene  (10  cm  hohe)  Zylinder  aufzusetzen  und  mit  ersterem 
in  eine  feste  Verbindung  zu  setzen,  wenn  es  sich  um  eine  Erhöhung 
der  Bodenschichten  auf  20  und  30  cm  handelte. 

Durch  den  Deckel  führten  außerdem  zwei  oberhalb  desselben  recht- 
winkelig gebogene,  eingelöthete  Messingröhren,  von  denen  die  eine  bis 
zum  Boden  des  Glasgeflißes  herabreichte,  die  andere  dicht  unter  dem 
Deckel  endete.  Diese  Röhren  dienten  zum  Einleiten  des  Gases,  resp. 
zum  Verdrängen  desselben  durch  Luft  und  waren  beide  mit  Hähnen 
versehen. 

Der  Apparat  II  hatte  eine  ähnliche  Anordnung  und  unterschied 
sich  von  dem  mit  I  bezeichneten  vornehmlich  dadurch,  daß  er  in  allen 
Theilen  aus  Glas  gefertigt  war.  Der  untere,  zur  Au&ahme  der  Kohlen- 
säure dienende  Behälter  hatte  die  Form  einer  TTou/^Tschen  Flasche 
(Tafel  I.  A).  Die  beiden  kleineren  äußeren  Tuben  dienten  zur  Auf- 
nahme der  rechtwinkelig  gebogenen  und  mit  Hähnen  versehenen  Gas- 
leitungsröhren g  gij  von  denen  die  eine  dicht  über  dem  Boden  des  Ge- 
fäßes, die  andere  nahe  ihrer  Einfdhrungsstelle  mündete.  Der  mittlere 
Tubus,  von  22  qcm  Querschnitt,  besaß  einen  nach  auswärts  gebogenen, 
plangescbliffenen,  2  cm  breiten  Rand,  auf  welchem  eine  aus  plan- 
geschliffenem, dickem  Glase  hergestellte  und  auf  der  einen  Hälfte  mit 
einer  runden  Bohrung  von  22  qcm  Querschnitt  versehene,  länglich  vier- 
eckige Platte  P  hin-  und  hergeschoben  werden  konnte,  üeber  dör 
Bohmng  war  ein  Glaszylinder  Z,  der  an  seinem  unteren  Ende  mit  einem 
feinen  Drahtnetz  abgeschlossen  war,  und  dessen  Querschnitt  ebenfalls 
22  qcm  betrug,  mittelst  eines  Messingringes  an  der  Platte  luftdicht  an- 
gebracht.    Die   betreffende  Vorrichtung    ermöglichte  es,   das  Innere  des 
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Greftßes  mit  dem  Zylinder  in  und  außer  Verbindung  zu  setzen,  im 
letzteren  Falle  unter  gleichzeitigem  vollständig  dichtem  Abschluß  jenes. 
Die  untere  Fläche  der  Glasplatte  und  di'e  obere  des  Tubusrandes  wurden 
mit  Vaselin  eingefettet  und  mittelst  Klemmschrauben  kk\,  je  nach  ihrer 
jeweiligen  Lage,  in  eine  feste  Verbindung  mit  einander  gebracht.  Von 
diesem  Apparat  wurden  zwei  Exemplare  benutzt,  bei  welchen  der  Inhalt 
der  unteren  Gef^e,  wie  aus  den  später  anzuführenden  Tabellen  hervor- 
geht, etwas  verschieden  war. 

Der  Gang  des  Versuchs  war  folgender.  Der  mit  dem  Versuohs- 
material  gefüllte  Glaszylinder  Z  wurde  mit  einem  Gummistopfen,  in 
dessen  Durchbohrung  eine  Gasröhre  angebracht  war,  geschlossen  und 
durch  eine  entsprechende  Verschiebung  der  Platte,  an  welcher  er  be- 
festigt war,  mit  dem  unteren  Glasbehälter  in  Verbindung  gesetzt.  Hierauf 
wurde  die  Leitungsröhre  gi  geschlossen  und  durch  g  Kohlensäure  so  lange 
eingeleitet,  bis  sich  das  aus  der  Ausmündungsröhre  des  Gummistopfens 
austretende  Gas  als  reine  Kohlensäure  erwies.  Nachdem  dies  erfolgt  war,  war 
mithin  sowohl  der  Gasbehälter  mit  Kohlensäure  gefüllt,  als  auch  der  Boden 
mit  diesem  Gase  vollständig  gesättigt.  Nunmehr  wurde  der  Apparat, 
indem  gleichzeitig  der  Hahn  g  geschlossen  wurde,  in  ein  Wasserbad  mit 
einer  konstanten  Temperatur  von  20^  C.  gestellt.  Sobald  man  annehmen 
konnte,  daß  die  Temperatur  im  Innern  des  Apparates  auf  jene  der  Um- 
gebung sich  gestellt  hatte,  wurde  das  Barometer  abgelesen,  der  den  Glas- 
zylinder verschließende  Gummistopfen  entfernt  und  dadurch  die  Diffusion 
in  Gang  gesetzt.  Nach  6  resp.  10  Stunden  wurde  die  Platte  derart 
verschoben,  daß  der  Gasbehälter  nach  oben  abgeschlossen  war.  Die  in 
letzterem  verbliebene  Kohlensäure  wurde,  bei  geöffneten  Hähnen,  durch 
einen  während  eines  Zeitraumes  von  10  Stunden  durchgeleiteten  Strom 
trockener,  kohlensäurefreier  Luft  verdrängt  und  dabei  in  einem  gewogenen 
Absorptions -Apparat,  welcher  aus  einer  mit  Kalilange  gefüllten  Geißler' 
sehen  Kugelröhre  und  einer  U  förmigen  Natronkalk-Röhre  zusammen- 
gesetzt war,  aufgefangen,  nachdem  der  Luftstrom  zuvor  eine  mit 
konzentrirter  Schwefelsäure  beschickte  Oeißler'sche  Kugelröhre  passirt 
hatte.  Somit  wurde  die  im  Behälter  zurückgebliebene  Kohlensäure  durch 
Wägung  ermittelt.  Da  Temperatur  und  Luftdruck  bekannt  waren, 
konnte  die  Umrechnung  auf  Volumen  leicht  stattfinden.  Das  Gewicht 
von  1000  ccm  Kohlensäure  bei  0^  und  760  mm  Druck  wurde  =  1,96503  gr 
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angenommen,  wonach  1  mgr  ==  0,5089  ccm  entspricht.  Das  Volumen 
des  Gasbehälters  war  zuvor  durch  Ausmessen  mit  Wasser  von  4^  G. 
ermittelt  worden.  Auf  solche  Weise  war  es  möglich,  die  diffundirte 
Kohlensäure  genau  zu  bestimmen. 

Die    Versuche    I— IV,    VII    und    VIII     wurden    mit    Apparat    II, 
die  tlbrigen  (V  u.  VI)  mit  Apparat  I  ausgeführt. 

Tersaohsreihe  I. 

IHffusion  der  Kohlensäure  durch  Quarzsand  van  verschiedener 

Feinheit. 

Diffusionszeit:   10  Stunden.     Höhe  der  Bodenschicht:  20  cm.    Querschnitt  der- 
selben: 22  qcm.    Volumen:  440  ccm.    Eonstante  Temperatur:  20 ^C. 

Versuch  I. 


Lockere 

Püllun 

g- 

Feinheit 
des 

Gewicht 
des 

Kohlensäure  bei  0»  und  760  mm  Druck. 

No. 

Im  Gas- 
behälter 

Davon 
nach  der 
Diffusion 

Volumen 

der  diffun- 

dirten 

Diffu- 

Diffundirt 
pro  1  qcm 

Kornes. 

Bodens. 

vor- 
handen. 

zurück- 
geblieben. 

Kohlen- 
säure. 

sions- 
Prozent. 

Quer- 
schnitt. 

mm 

gr 

ccm 

ccm 

ccm 

ccm 

I 

0,01  -0,071 

520 

2549,4 

1230,3 

1319,1 

51,74 

59,9 

II 

0,071-0,114 

550 

2545,9 

1269,2 

1276,7 

50,15 

58,0 

III 

0,114-0,171 

590 

2556,4 

1354,2 

1202,2 

47,03 

54,6 

IV 

0,171-0,250 

620 

2538,9 

1336,1 

1202,8 

47,30 

54,6 

V 

0,25  -0,50 

660 

2532,0 

1374,5 

1157,5 

45,71 

52,6 

VI 

0,5    -1,0 

680 

2528,2 

1440,2 

1088,0 

43,04 

49,5 

vn 

1       -2 

690 

2496,6 

1396,9 

1099,7 

44,05 

50,0 

I-VII 

0,01  -2 

720 

2514,3 

1572,5 

941,8 

37,46 

42,8 

Versuch  II. 

Feste   Füllung. 


I 

0,01  -0,071 

625 

2356,7 

1312,4 

1044,8 

44,31 

47,5 

II 

0,071-0,114 

640 

2373,3 

1266,2 

1107,1 

46,65 

60,S 

III 

0,114-0,171 

640 

2493,1 

1306,8 

1186,3 

47,58 

68,9 

IV 

0,171-0,250 

660 

2489,4 

1357,2 

1132,2 

45,48 

51,5 

V 

0,25  -0,50 

690 

2414,0 

1361,8 

1052,2 

43,59 

47,8 

VI 

0,5    -1,0 

700 

2420,6 

1348,1 

1072,5 

44,31 

48,7 

VII 

1       -2 

720 

2430,6 

1379,1 

1051,5 

43,21 

47,8 

I-VII 

0,01  -2 

770 

2380,2 

1529,8 

850,4 

85,72 

88,7 
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Aus  diesen  Zahlen  ergiebt  sich: 

1)  daß  die  bei  lockerer  Füllung  darch  den  Boden  diffnn- 
dirten  Kohlensänremengen  nm  so  größer  sind,  je  fein- 
körniger die  Bodentheilchen,  daß  aber  die  betreffenden 
unterschiede  sehr  gering  sind; 

2)  daß  letztere  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  fast  ver- 
schwinden, wenn  der  Boden  sich  im  Zustande  dichtester 
Lagerung  befindet; 

3)  daß  die  Diffusion  der  Kohlensäure  in  dem  Gemisch  der 
verschiedenen  Kornsortimente  verhäHnißmäßig  am  lang- 
samsten vor  sich  geht. 

Die  besonders  durch  Satz  1  und  2  charakterisirten  Erscheinungen 
smd  insofern  überraschend,  als  man  a  priori  annehmen  sollte,  daß  unter 
den  obwaltenden  Umständen  nicht  allein  bedeutend  größere  Unterschiede 
in  den  diffundirten  Kohlensäuremengen  sich  bemerkbar  machen,  sondern 
auch  letztere  in  umgekehrter  Weise,  d.  h.  dem  Korndurchmesser  und 
demgemäß  der  Größe  der  Poren  proportional  ausfallen  müßten.  Diese 
scheinbaren  Widersprüche  lassen  sich  indessen  leicht  aufklären,  wenn 
man  das  Poren volumen  einerseits  und  die  Diffnsionsgesch  windigkeit  anderer- 
seits in  Betracht  zieht.  Ersteres  iSßt  sich  berechnen,  wenn  man  von 
dem  Gesammtvolumen  (440  ccm)  den  von  der  Bodenmasse  einge- 
nommenen Raum,  der  sich  aus  d^m  spezifischen  Gewicht  derselben 
(2,622)^)  ergiebt,  in  Abzug  bringt.  Hiemach  läßt  sich  die  Summe  der 
Querschnitte  der  Poren  und  gleichzeitig  die  Geschwindigkeit  des  Diffu- 
sionsstromes bestimmen,  indem  man  die  beobachtete  Gasmenge  mit  dem 
Querschnitt  dividirt  und  auf  die  Zeiteinheit  (1  Sekunde)  berechnet.  Die 
in  dieser  Weise  ermittelten  Daten  weist  die  folgende  Tabelle  nach. 


')  Diese  Zeitschrift.    Bd.  VIH.     1885.    S.  347. 
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Feinheit 

Lockere  Lagerung. 

Dichte  Lagerung. 

Ge- 

üiffun- 

Ge- 

Diffuo- 

des 

Poren- 

Poren 

schwin- 

dirte 

Poren - 

Poren 

schwin- 

dirte 

Nr. 

voln- 

des 

digkeit 

Kohlen- 

volu- 

des 

digkeit 
de8l)lffu- 

Kohlen- 

men der 

Quer- 
scbnit- 

des  Diffu- 

sAure- 

raen  der 

Quer- 

säure- 

Kornes. 

Boden- 

sions- 

menge 

Boden- 

schnit- 

slons- 

menge 

säule. 

te8. 

stromes 
per  Sek. 

pro 
qcm»). 

säule. 

tes. 

stromes 
per  Sek. 

pro 
qcm>) 

mm 

ccm 

qcm 

cm 

ccm 

ccm 

qcm 

ccm 

ccm 

I 

0,01  -0,071 

241,7 

12,085 

0,00303 

109,2 

201,7 

10,085 

0,00288 

103,5 

11 

0,071-0,114 

230,2 

11,510 

0,00308 

110,9 

195,9 

9,795 

0,00314 

113,0 

III 

0,114-0,171 

215,0 

10,750 

0,00311 

111,9 

195,9 

9,795 

0,00337 

121,1 

IV 

0,171-0,250 

203,5 

10,175 

0,00329 

118,2 

188,3 

9,415 

0,00334  i  120,2 

V 

0,25  -0,50 

188,3 

9,415 

0,00341 

122,9 

176,8 

8,840 

0,00331 

119,0 

VI 

0,5    -1,0 

180,7 

9,035 

0,00325 

116,9 

173,1 

8,655 

0,00344 

123,9 

VII 

1       -2 

176,8 

8,840 

0,00346 

124,4 

165,4 

8,270 

0,00353 

127,2 

I-VII 

0,01  -2 

165,4 

8,270 

0,00316 

113,8 

146,3 

7,315 

0,00323 

116,2 

Aus  dieser  Tabelle  erhellt,  daß  das  Porenvolumen  sich  in  dem 
Maße  verminderti  als  der  Korndurchmesser  zunimmt.  In  dem  Betracht, 
daß  der  Gang  der  DifPusion  in  einem  gleichen  Sinne  erfolgt,  wird  in 
ungezwungener  Weise  geschlossen  werden  dürfen,  daß  das  Poren- 
volumen an  erster  Stelle  für  die  aus  dem  Boden  auf  dem 
Wege  der  Diffusion  an  die  Atmosphäre  tretenden  Kohlensäure- 
mengen maßgebend  ist.  Allerdings  macht  sich  in  den  Zahlen  vor- 
liegender Tabelle  auch  der  Einfluß  der  Größe  der  Poren  bemerkbar, 
insofern  die  pro  qcm  der  Poren  des  Querschnittes  geförderte  Kohlen- 
säuremenge und  demgemäß  die  Diffusionsgeschwindigkeit  mit  dem  Korn- 
durchmesser eine  Zunahme  erfährt,  aber  die  bezüglich  letzterer  hervor- 
tretenden Unterschiede  sind  so  gering,  daß  sie  kaum  in  Betracht  kommen; 
wenigstens  sind  dieselben  verschwindend  klein  gegenüber  denjenigen, 
welche  bei  dem  unter  Druck  stattfindenden  Durchschnitt  der  Luft  oder  Gase 
durch  Böden  von  verschiedener  Feinheit  der  Partikel  beobachtet  werden*). 

Dafür,  daß  die  Größe  der  Poren,  die  in  den  vorliegenden  Versuchen 
sich  innerhalb  sehr  weiter  Grenzen  bewegte^),  für  die  diffundirten  Gas- 
mengen von  so  außerordentlich  geringem  Einfluß  sich  erwiesen,  ist  haupt- 
sächlich die  aus  den  betreffenden  Bubriken  zu  ersehende  Thatsache,  daß 
die  Geschwindigkeit  des  Diffusionsstromes  bei  konstanter  Temperatur  eine 


0  Pro  qcm  der  Poren  des  Querschnittes  in  10  Stunden. 

«)  Diese  Zeitschrift    Bd.  II.    1879.    S.  339  u.  Bd.  DI.     1880.    S.  209. 

3)  Diese  Zeitschrift.    Bd.  VUl.    1885.    S.  1. 
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minimale  ist,  wohl  in  Ansprach  zu  nehmen.  Unter  derartigen  Umständen 
können  die  seitens  des  Bodens  bei  verschiedener  physikaJischer  Beschaffen- 
heit dem  Diffosionsstrom  sich  entgegenstellenden  Widerstände  von  nur 
geringer  Wirkung  sein. 

Bemerkens werth  ist  die  Thatsache,  daß,  während  die  absoluten 
Kohlensäuremengen,  welche  durch  das  Gemisch  der  verschiedenen  Eorn- 
sortimente  diffundirten,  kleiner  waren,  als  bei  jedem  der  letzteren,  sich 
die  pro  qcm  der  Poren  des  Querschnittes  berechneten  (relativen) 
im  Mittel  der  bei  den  übrigen  Materialien  festgestellten  befanden.  In 
dieser  Beziehung  würde  das  Verhalten  des  Gemisches  sich  jenem  analog 
erwiesen  haben,  welches  dasselbe  bei  dem  Durchtritt  von  Luft  und 
Wasser^)  unter  Dmck  zeigt.  Eine  besondere  Bedeutung  ist  aber  dieser 
Erscheinung  im  Hinblick  auf  die  Geringfügigkeit  der  bezüglichen  Unter- 
schiede nicht  beizumessen. 

Im  Anschluß  an  die  vorstehend  mitgetheilten  wurde  ein  weiterer 
Versuch  mit  Ammoniakgas  ausgeführt,  um  festzustellen,  in  wieweit  die 
im  Bisherigen  ermittelten  Gesetzmäßigkeiten  auch  für  andere  Gase 
Giltigkeit  haben. 

Tersnch  HI. 

Diffusion   des  Ammoniakgases    durch  Quarzsand   von   ver- 
schiedener Feinheit. 

Diffossionszeit:   10  Stunden.     Höhe  der  Bodenschicht:  20  cm.      Querschnitt  der- 
selben: 22  qcm.    Volumen:  440  ccm.    Konstante  Temperatur:  20 oQ. 


Feinheit 
Koroeii. 


Ammoniakgas  bei  0  o  u.  760 ccm  Druck. 


m 

III 

ccm 


ccm 


ccm 


5 


ccm 


CcJ 


o  3 

a  o 

P^5 


rI 


o  o 

U  CQ 

qcm 


I 

II 

III 

lY 

T 

VI 

VII 

1- 


VII  0, 


0,01  -0,071 
0,071-0,114 
0,114-0,171 
0,171-0,250 
0,25  -0,50 
0,5     -1,0 
-2 
,01  -2 


51*0 

590 
6^*0 
fifiO 

680 
600 
720 


2556,4 
2549,4 
2556,4 
2538,9 
2538,9 
2549,4 
2559,8 
2538,9 


853,7 

929,2 

942,4 

958,2 

1059,7 

1084,8 

1115,2 

1262,8 


1702,7 
1620,2 
1614,0 
1580,7 
1479,2 
1464,6 
1444,6 
1276,1 


66,60 
63,55 
63,10 
62,20 
58,26 
57,45 
56,43 
50,26 


77,4 
73,6 
73,4 
71,9 
67,2 
66,6 
65,7 
58,0 


241,7 
230,2 
215,0 
203,5 
188,3 
180,7 
176,8 
165,4 


12,085 

11,510 

10,750 

10,175 

9,415 

9,035 

8,840 

8,270 


0,00391 
0,00391 
0,00417 
0,004Ja 
0,00437 
0,00450 
0,00454 
0,00429 


140,8 
140,8 
150,1 
155,3 
157,1 
162,1 
163,4 
154,3 


>)  Diese  Zeitschrift.    Bd.  XIV.    1891.    S.  1. 

*)  Pro  1  qcm  der  Poren  des  Querschnittes  in  10  Stunden. 
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Die  Ergebnisse  dieses  Yersachs   stimmen    sonach    mit   den    bei  der 
Diffasion  der  Kohlensäure  gefnndenen  vollständig  überein. 


Versuchsreihe  n. 

DiffüMtm  der  Kohlensäure  bei  versdiiedener  Struktur  des  Bodens. 

Yersnoh  IT. 

Einzelkorn-  und  Krümelstruktur. 
(Lehm.) 

Diffnsionszeit:    10  Stunden.     Höhe  der  Bodenschicht:  20  cm.     Querschnitt  der- 
selben: 22  qcm.    Volumen:  440  ccm.    Konstante  Temperatur:  20<>  C. 


Struktur. 

Feinheit 

der 

Theilchen 

resp.  der 

Krümel. 

mm 

CO 

II 

O 
KT 

Kohlensäure  bei  0^  und  760  mm  Druck. 

No. 

Im  Gas- 
behälter 

vor- 
handen. 

ccm 

Davon 
nach  der 
DiffDsion 
zurflckge- 

blieben. 

ccm 

Volumen 

des 

dlffbn- 

dirten 

Gases. 

ccm 

Diffa- 

sions- 

prozent. 

DifFkm- 

dlrt  pro 

1  qcm 

quer- 

schnitt 

ccm 

I 

n 
iii 

IV 

V 

VI 

Einzel- 
kornstr. 

Krümel- 
struktur. 

<0,25 

0,5  -1,0 

1  -2 

2  -4 
4,0  -6,75 
6,75-9,0 

445 

440 
433 
420 
405 
392 

2386,9 

2414,0 
2433,9 
2500,1 
2870,0 
2510,5 

1013,7 

1095,2 
1084,5 
1124,7 
994,9 
1004,1 

1373,2 

1318,8 
1349,4 
1375,4 
1375,1 
1506,4 

57,53 

54,63 
55,44 
55,01 
58,02 
60,00 

62,4 

60,0 
61,7 
62,5 
62,5 

68,5 

Diese  Zahlen  weisen,  analog  den  in  den  bisherigen  Versachsreihen 
mitgetheilten ,  nach,  daß  die  diffundirten  Kohlensäuremengen 
bei  yerschiedener  Struktur  des  Bodens  fast  ganz  gleich  sind. 
Dies  ergeben  auch  die  nach  dem  oben  angegebenen  Verfahren  berechneten 
Daten  für  die  pro  1  qcm  des  Querschnittes  der  Poren  diffundirten  Gas- 
mengen und  die  Diffusionsgeschwindigkeit,  wie  aus  folgenden  Zahlen 
ersichtlich  ist: 


Digitized  by 


Google 


Einfluß  der  physik.  Beschaffenheit  d.  Bodens  anf  die  Diffusion  der  Kohlensäure.     15 


Feinheit 

Poren- 

Poren 

Geschwindig- 

Diffun- 

der 

volumen 

des 

keit  des 

dirtes  Gas 

No. 

Struktur. 

Theilchen 
resp.  der 
Krümel. 

der 
Boden- 
s&ule. 

Quer- 
schnittes. 

Diffusions- 
stromes 
pro  Sek. 

pro 
1  qcm. 

mm 

com 

qcm 

cm 

ccm 

I 

Einzelkomstr. 

<0,25 

270,3 

13,515 

0,00282 

101,6 

11 

0,5  -1,0 

272,2 

13,610 

0,00269 

96,9 

in 

1,0  -2,0 

274,9 

13,745 

0,00273 

98,2 

IV 

Krümelstr.    < 

2     -4 

279,8 

18,990 

0,00273 

98,8 

V 

4,0  -6,75 

285,5 

14,275 

0,00268 

96,8 

VI 

^ 

6,75-9,0 

290,5 

14,525 

0,00288 

108,7 

Sonach  haben  sich  die  großen  Lücken,  welche  in  dem  krümeligen 
Boden  vorhanden  sind,  ohne  Einfluß  auf  die  Diffusion  erwiesen,  ein 
Resultat,  welches  man  noch  weniger  als  jenes  bei  dem  verschieden  feinen 
Quarzsande  gewonnene  haltte  im  Voraus  erwarten  sollen.  Tn  Rücksicht 
auf  die  nunmehr  bekannte  Thatsache,  daß  das  Porenvolumen  von  hervor- 
ragendstem Einfluß  auf  die  Diffusion  ist,  läßt  sich  allerdings  die  betreffende 
Erscheinung  in  einfacher  Weise  aus  den  geringen  Unterschieden  in  dem 
von  den  Poren  des  Querschnittes  eingenommenen  Raum  erklären. 


Versuch  V. 

Lockere  und  dichte  Lagerung  der  Bodentheilchen. 

In  diesem  Versuch  wurden  drei  verschiedene  Bodenarten  im  pulver- 
fi^rmigen  Zustande  «  0,25  mm)  verwendet,  welche  theils  locker,  unter 
sanftem  Aufstampfen  des  Gefäßes,  theils  mehr  oder  weniger  fest  durch 
Einstampfen  der  einzelnen  Schichten  von  1  cm  Mächtigkeit  mit  Hilfe 
eines  Stempels  von  entsprechendem  Querschnitt  eingefüllt  wurden. 

Diffusionszeit:   6  Stunden.     Höhe  der  Bodenschicht:  20  cm.     Querschnitt  der- 
selben: 19,6  qcm.     Volumen:  392  ccm.     Konstante  Temperatur:  20*  C. 


Art 

der 

Lagerung. 

II 

Kohlensäure  bei  0»  und  760  mm  Druck. 

Bodenart 

Im  Gas- 
behälter 
vorhanden. 

ccm 

Davon 
nach   der 
Diffasion 

zurück- 
geblieben, 
ccm 

Volumen 

des  diffun- 

dirten 

Oases. 

ccm 

Diffu- 
sions- 
pro- 
sent 

Dlfftmdirt 
pro 
1  qcm 
Quer- 
schnitt, 
ccm 

Kaolin. 

locker 

mitteldicht 

dicht 

200 
320 
420 

1924,0 
1860,6 
1863,2 

766,9 

967,9 

1216,3 

1157,1 
892,7 
646,9 

60,14 
47,98 
34,72 

69,1 
45,6 
87,3 
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Art 

der 

Lagerung. 

'S  « 
o 

Kohlensäure  bei  0»  und  760  mm  Druck. 

Bodenart. 

Im  Gas- 
behälter 
vorbanden. 

ccm 

Davon 
naeh  der 
Diffasion 

zurttck- 

geblieben. 

ccm 

Volumen 

des  diffan- 

dirten 

Gases. 

ccm 

Diffu- 

sions- 
pro- 
zent. 

Diffundirt 
pro 
1  qcm 
Quer- 
schnitt, 
ccm 

Lehm. 

locker 

mitteldicht 

dicht 

350 
450 
575 

1881,8         926,7 
1900,3        1080,4 
1908,1        1344,0 

1 

955,1 
819,9 
564,1 

50,75 
43,15 
29,56 

48,7 
41,8 
28,8 

Humoser 
Kalksand. 

locker 

mitteldicht 

dicht 

400 
450 
550 

1866,0 
1881,8 
1908,1 

1052,9 
1150,1 
1301,3 

813,1 
731.7 
606,8 

43,58 

88,88 
29,90 

41,5 
37,8 
28,9 

unter  Berücksichtigung  der  spezifischen  Gewichte  der  Bodenarten^) 
(Kaolin  =  2,503;  Lehm  =  2,622;  Humoser  Kalksand  =  2,406)  be- 
rechnet sich  das  Porenvolumen,  die  Poren  des  Querschnittes,  die  Diffa- 
sionsgeschwindigkeit  und  die  pro  1  qcm  der  Foren  des  Querschnittes 
diffundirte  Kohlensäuremenge,  wie  folgt: 


Bodenart. 

Art 

der 

Jiagerung. 

Poren- 
volumen der 
Bodeusäule. 

ccm 

Poren  des 

Quer- 
schnittes. 

qcm 

Geschwindig- 
keit des 
Diffusions- 
stromes 
pro  Sek. 
cm 

Diffun- 

dirtes  Gas 

pro 

1  qcm«). 

ccm 

Kaolin. 

locker 

mitteldicht 

dicht 

322,1 
264,2 
224,2 

.  16,105 
13,210 
11,210 

0,00332 
0,00313 
0,00268 

71,8 
67,6 

67,7 

Lehm. 

locker 

mitteldicht 

dicht 

258,5 
220,4 
172,7 

12,925 

11,020 

8,635 

0,00342 
0,00344 
0,00302 

73,9 
74,4 
65,8 

Humoser 
Kalksand. 

locker 

mitteldicht 

dicht 

225,8 
205,0 
163,4 

11,290 

10,250 

8,170 

0,00333 
0,00330 
0,00343 

72,0 
71,4 
74,2 

Aus  den  Daten   der  ersten  Tabelle    würde    sich    ergeben,    daß   die 
Diffusion    der  Kohlensäure   in    dem    Maße    abnimmt,     als    die 


')  Diese  Zeitschrift.    Bd.  VIIL    1885.    S.  347  u.  348. 
*)  Pro  qcm  der  Poren  des  Querschnittes  in  6  Stunden. 
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Bodentheilchen  enger  an  einander  gelagert  sind.  Ohne  Kennt- 
niß  der  einschlägigen  Verhältnisse  würde  man  die  Ursachen  dieser  Er- 
scheinung ohne  Weiteres  auf  die  dem  aasgeübten  Druck  entsprechende 
Verkleinerung  der  Bodenporen  und  die  damit  verknüpfte  Vermehrung 
der  dem  Diffusionsstrome  sich  entgegenstellenden  Widerstände  zurück- 
fahren. Indessen  lehren  die  Zahlen  der  zweiten  Tabelle,  daß  man  da- 
mit einen  Fehlschluß  machen  würde,  weil  die  Diffusionsgeschwindig- 
keit und  die  pro  1  qcm  des  Querschnittes  geförderten 
Gasmengen  bei  zunehmender  Verdichtung  zunächst  gar  keine 
und  erst  dann  eine  durch  mäßige  Abnahme  der  Geschwindig- 
keit sich  dokumen tirende  Veränderung  erfahren,  wenn  die 
Poren  in  besonders  starkem  Grade  verdichtet  werden  (Kaolin 
und  Lehm  in  dichtem  Zustande).  Die  Größe  der  Poren  hat  sonach  auch 
in  diesem  Falle  keine  oder  eine  nur  unmerkliche  Wirkung  auf  die  aus- 
tretenden Gasmengen,  dagegen  zeigt  sich  in  Uebereinstimmung  mit  den 
bisher  mitgetheilten  Ergebnissen,  daß  die  Unterschiede  in  den  Poren- 
Tolumen  jene  in  den  geförderten  Kohlensäuremengen  hervorgernfen  haben. 
Hiemach  würde  ganz  allgemein  die  Schlußfolgerung  abzuleiten  sein, 
iäb  fltr  die  Diffiision  der  Kohlensäure  (resp.  der  Oase)  ans  dem  Boden, 
uter  sonst  gleieben  Umständen^  vor  Allem  das  Poren volumen  und  nicht 
4ie  GrOISe  der  Poren  maßgebend  ist. 

Versuchsreihe  m. 

Diffusion   der  KofUensäure  bei  verßdUedener  MüchUgkeU  der 

Bodenschickt* 


TersQch  VI. 

Diffosionszeit:  6  Stunden.    Höhe   der  Bodenschicht:    10,  20  und  30  cm.    Quer- 
sehnitt  derselben:  19,6  qcm.    Volumen:  196,  392  resp.  588  ccm.    Konstante  Tem- 
peratur: 20*  C.    Böden:  pulverförmig.    Lockere  Füllung. 


Mächtig- 
keit der 
Boden- 
schicht. 

cm 

Gewicht 

des 
Bodens. 

Kohlensäure  bei  0  <>  und  760  mm  Druck. 

Bodenart. 

Im  Gas- 
behälter 
vorhanden. 

ccm 

Davon 
nach  der 
Diffusion 

zurück- 
geblieben, 
ccm 

Volumen 

des  diffun- 

dirten 

Gases. 

Diffu- 
sion s- 
pro- 
zent. 

Dlffundlrt 
pro 
1  qcm 
Quer- 
schnitt, 
ccm 

Kaolin. 

10 
20 
30 

100 
200 
300 

1916,1 
1924,0 
1924,0 

351,1 

766,9 

1026,7 

1565,0 

1157,1- 

897,3 

81,67 
60,14 
46,64 

79,9 
59,1 

45,8 

Wollny,  Forschungen.  XV. 
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Mächtig- 
keit der 
Boden- 
schicht. 

cm 

Gewicht 

des 
Bodens. 

Kohlensäure  hei  O«»  und  760  mm  Druck. 

Bodenart. 

Im  Gas- 
behälter 
vorhanden. 

com 

Davon 
nach  der 
Diffusion 

zurück- 
geblieben. 

ocm 

Volumen 

des  diffan- 

dirtcn 

Gases. 

Diffu- 

slons- 
pro- 
zent. 

Diffundlrt 
pro 
1  qcm 
Quer- 
schnitt 

ccm 

Lehm. 

10 
20 
30 

175 
850 
525 

1866,0 

1881,8 
1881,8 

489,6 

926,7 

1195,9 

1376,4    1  73,76 
955,1      50,75 
685,9      86,45 

70,2 

48;? 

35,0 

Humoser 
Kalksand. 

10 
20 
30 

200 
400 
600 

1873,8 
1866,0 
1868,2 

595,9 
1052,9 
1271,2 

1277,9 
818,1 
592,0 

68,17 
43,58 
81,77 

65,2 
41,5 
31,8 

Nach  diesen  Zahlen  nimmt  die  diffundirte  Gasmenge  ab,  je 
mächtiger  die  Bodenschicht  ist,  aber  nicht  proportional  der 
Höhe  der  Schicht,  sondern  in  einem  geringeren  Verhältniß, 
denn  die  Höhen  der  Bodenschichten  verhielten  sich  wie 


1 

:         2 

:         3 

die  geförderten 

Kaolin 

1 

:          0,74 

:         0,57 

Gasmengen  da- 

Lehm 

1 

r         0,69 

:         0,50 

gegen  wie 

Kalksand 

1 

:         0,64 

0,49, 

während  bei  voller  Proportionalität  zwischen  Mächtigkeit  der  Boden- 
schicht und  diffandirter  Gasmenge  das  Verhältniß  sich  wie 

1  :  0,50  :  0,33 

hätte  gestalten  müssen.  Immerhin  sind  die  beobachteten  Unterschiede 
groß  genug,  um  die  Schichthöhe  bei  den  betreffenden  Vorgängen  als 
belangreich  und  darnach  die  Schlußfolgerung  als  berechtigt  erscheinen 
zu  lassen,  daß  mit  der  Länge  des  Weges,  den  der  Diffusionsstroni  zurück- 
zulegen hat,  die  Widerstände  zunehmen,   welche   er   zu   überwinden   hat. 


Tersuchsreihe  IV. 

DiffttMan  der  Kohlensäure  bei  verschiedenem  Feuclil^keitsgehaU 

des  Bodens. 

Während  in  den  bisherigen  Reihen  nur  lufttrockenes  Material  in 
Verwendung  kam,  wurde  in  vorliegender  Reihe  der  Boden  mit  ver- 
schiedenen Feucbtigkeitsmengen  versehen.     Dabei  wurde  diejenige  Wasser- 
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menge,  welche  das  Erdreich  bei  größter  Wasserkapazität  zu  fassen  ver- 
mag (=  lOÖ  gesetzt)  zu  Grunde  gelegt.  Bei  den  verwendeten  Mate- 
rialien (Quarzsand  I  und  das  Gemisch  desselben  aus  I — VII)  beträgt  die 
größte  Wasserkapazität  44,90  resp.  28,52  Vol.  ®/o  ^).  Hiernach  läßt 
sich  die  absolute  Wassermenge  bei  jedem  beliebigen  Volumen,  sowie  auch 
jene  berechnen,  welche  der  Boden  bei  80,  60,  40  und  20®/o  jener 
Maximalmenge  enthalten  würde.  In  dieser  Weise  wurden  die  Ab- 
stufungen in  der  Bodenfeuchtigkeit  festgestellt.  Die  sich  hierbei  er- 
gebenden Quantitäten  Wassers  wurden  in  einer  Porzellanschale  mit  dem 
Material  innigst  gemischt,  worauf  letzteres,  behufs  möglichster  Ein- 
schränkung der  Verdunstung,  thunlichst  schnell  in  die  Gefäße  gefüllt 
wurde.  Auch  in  diesen  Versuchen  wurde  der  Boden,  ehe  die  Diffusion 
in  Gang  gesetzt  wurde,  mit  Kohlensäure  gesättigt. 


Versuch  VII. 

Diffdsionszeit :   10  Stunden.    Höhe   der  Bodenschicht:    20  cm-    Querschnitt  der- 
selben: 22  qcm.    Budenvolumen  440  ccm.    Eonstante  Temperatur:  20^0. 

Beschaffenheit  des  Bodens. 
A. 


Feinheit 

Gewicht 

Wasser- 
gehalt 

Absoluter 

Poren- 
volumen 

Volumen 

Luft- 
erfüllte 

Quarz- 

des 

des 

in  Proz. 

der 
Maxi- 

Wasser- 

der 

der  Poren 

Poren  des 

sand. 

Kornes. 

Bodens. 

gehalt. 

Boden- 
sftule. 

mit  Luft. 

Quer- 
schnittes. 

mal- 

mm 

^ 

menge. 

ccm 

ccm 

ccm 

qcm 

520 

0 

0 

241,7 

241,700 

12,085 

520 

20 

39,512 

241,7 

202,188 

10,109 

I 

0,01-0,071  l 

520 

40 

79,024 

241,7 

162,676 

8,184 

520 

60 

118,536 

241,7 

123,164 

6,158 

520 

80 

158,048 

241,7 

83,652 

4,182 

720 

0      1 

0 

165,4 

165,400 

8,270 

720 

20     ' 

25,096 

165,4 

140,304 

7,015 

I~VII 

0,01-2,0      l 

720 

40 

50,192 

165,4 

115,208 

5,760 

720 

60 

75,288 

165,4 

90,112 

4,505 

^ 

720 

80 

100,384 

165,4 

65,016 

3,251 

0  Diese  Zeitschrift    Bd.  VIIL    1885.    S.  195. 
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Ueber  die  Diffusion  der  Kohlensäure  giebt    folgende   Tabelle    Auf- 
schluß: 

B. 


Wasser- 

Kohlensäure bei  0«  u.  760  mm  Druck. 

Fi 

a 

Feinheit 

des 
Kornes. 

gehalt  in 

Proz. 
der  Maxi- 

Hffundirte 
ensftureme 
ro  qcm'). 

Quarz 
sand. 

^1    .• 

111 

S  B  S 

ig 

undirt 
1  qcm 
schnitt. 

mal- 
menge. 

Dave 
der  I 

ZUl 

geh 

In 

i^ 

OiS 
pro 
Quer 

Pl 

mm 

ccm 

ccm 

ccm 

ccm 

cm 

ccm 

0 

2549,4 

1230,3 

1319,1 

51,7 

59,9 

0,00303 

109,2 

20 

2528,2 

1479,4 

1048,8 

41,5 

47,7 

0,00263 

108,7 

I 

0,01-0,071^ 

40 

2524,7 

1776,1 

748,6 

29,6 

34,0 

0,00256 

92,0 

60 

2390,2 

2058,5 

331,7 

13,8 

15,1 

0,00149 

53,9 

80 

2535,4 

2459,0 

76,4 

3,0 

8,4 

0,00051 

18,8 

0 

2514,3 

1572,5 

941,8 

37,5 

42,8 

0,00316 

113,8 

20 

2528,2 

1698,7 

829,1 

32,8 

87,7 

0,00328 

118,0 

I-VII 

0,01-2,0    - 

40 

2521,2 

1963,8 

557,4 

22,1 

25,3 

0,00269 

963 

60 

2549,4 

2226,8 

322,6 

12,6 

14,6 

0,00199 

71,6 

80 

2545,9 

2545,0 

0,9 

0,0 

0,0 

0,00000 

0,8 

Abgesehen  von  Nebenumständen  lassen  diese  Zahlen  deutlich  er- 
kennen, daß  die  Diffusion  der  Kohlensäure  sich  mit  zu- 
nehmendem Wassergehalt  stetig  vermindert,  und  daß  bereits 
bei  80  ®/o  der  Maximalwassermenge  die  austretenden  Gas- 
mengen ganz  oder  beinahe  auf  Null  herabsinken.  Zur  Er- 
klärung der  betreffenden  Gesetzmäßigkeiten  ist  die  Tbatsache  heran- 
zuziehen, daß  mit  zunehmendem  Wassergehalt  des  Erdreichs  das  Poren- 
volumen sich  in  beträchtlichem  Grade  vernngert,  d.  h.  der  für  die 
Leitung  des  Diffusionsstromes  verbleibende  freie  Raum  immer  kleiner 
wird  (Tabelle  A).  Daftir  daß  noch  andere  Momente  mit  hinzutreten, 
spricht  der  umstand,  daß  die  Diffusionsgeschwindigkeit,  resp.  die  pro 
qcm  der  Poren  des  Querschnittes  geförderte  Gasmenge  bei  der  Erhöhung 
des  Wassergehaltes  keine  gleichmäßige,  sondern  bis  ca.  40  ^/o  eine  mäßige 
und  darüber  hinaus  eine  rapide  Abnahme  erfahrt.  Das  Gemisch  der 
verschiedenen  Kornaortimente  wies  bei  20  ^/o  der  größten  Wasserkapaziült 
sogar  eine  im  Vergleich  zum  trocknen  Zustande  erhöhte  Diffusions- 
geschwindigkeit   auf*).       Aller    Wahrscheinlichkeit    nach    beruhen    diese 


*)  Pro  qcm  der  Poren  des  Querschnittes  in  10  Stunden. 
«)  Diese  Zeitschrift.    Bd.  III.    1880.    S.  236. 
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eigenthümlichen  Ei-scheinnngen  im  Gange  der  Diffusion  darauf,  daß  bei 
sandigen  Böden  von  der  Beschaffenheit  der  in  vorliegenden  Versuchen 
verwendeten,  bei  der  Mischung  mit  verhältnißmäßig  geringen  Wasser- 
mengen Aggregate  und  in  Folge  dessen  größere  Lücken  in  der  Boden- 
ma»e  entstehen,  die  den  Durchtritt  des  Gases  erleichtern.  Ueber  40  ^/o 
der  größten  Wasserkapazität  verschwinden  diese  Zusammenlagerungen 
der  Boden theilchen  mit  zunehmendem  Wassergehalt  vollständig,  derart, 
daß  der  Boden  in  den  Zustand  der  Einzelkornstruktur  übergeht  und 
damit  das  Wasser  durch  Erfüllung  der  Bodenporen  zur  vollen  Wirkung 
auf  die  Diffusion  der  Gase  gelaugt. 

Vergleicht  man  die  vorliegenden  mit  den  übrigen  Daten,  so  sieht 
man,  daß,  neben  einer  mehr  oder  weniger  dichten  Aneinanderlagerung 
der  Bodentheilchen  und  der  Mächtigkeit  der  Bodenschicht,  das  Wasser 
för  die  absoluten  Mengen  der  diffundirten  Kohlensäure,  auf  welche  es 
bei  der  Beurtheilung  der  Vorgänge  in  der  Natur  am  meisten  ankommt, 
von  maßgebendstem  Einfluß  ist.  Es  wird  hieraus  gefolgert  werden  dürfen, 
daß  je  nach  der  physikalischen  Beschaffenheit  des  Erdreiches,  von  welcher 
vomebffilich  die  in  letzterem  aufgespeicherten  Wassermengen  abhängig 
sind,  die  Diffusion  der  Kohlensäure  eine  sehr  verschiedene  sein  werde. 
Je  gp-ößer  die  Wasserkapazität  ist,  um  so  größer  werden  die  diffundirten 
Gasmengen  sein,  und  umgekehrt.  Bei  der  Mannigfaltigkeit  der  dies- 
bezüglichen Verhältnisse  würde  es  eine  zeitraubende  Arbeit  gewesen  sein, 
den  Einfloß  verschiedener  Wassermengen  bei  verschiedenen  Bodenarten 
dnrch  weitere  Versuche  festzustellen.  Es  dürfte  genügen,  wenn  an  der 
Hand  der  Ergebnisse  der  zu  vorliegendem  Zweck  verwerthbaren  Unter* 
aiehimgen^)  an  einigen  Beispielen  die  in  Rede  stehenden  Wirkungen 
veranschaulicht  werden.  Ich  habe  in  den  folgenden  Tabellen  zu  diesem 
Behufe  einige  Zahlen  zusammengestellt,  welche,  in  Anlehnung  an  die 
Usher  mitgetheilten  Versuche  für  eine  Höhe  der  Bodenschicht  von  20  cm 
und  22  qcm  Querschnitt  berechnet,  die  vom  Wasser  und  der  Luft  (Poren- 
volomen)  erfüllten  Porenräume  bei  kleinster  und  größter  Wasserkapazität 
angeben. 


»)  Diese  Zeitschrift.    Bd.  VIU.    1885.    S.  195  u.  197. 
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A.    Quarzsan 

d    von 

verscl 

liedener    Feir 

iheit. 

Feinheit 
der 

Kleinste 
Wasser- 

Größte 
Wasser- 

Kleinste Wasser- 
kapazität. 

Größte  Wasser- 
kapazität. 

No. 

Boden- 

kapazi- 

kapazi- 

Volumen der  Poren  i 

nit 

theilchen. 

tät. 

tät. 

Wasser. 

Luft. 

Wasser. 

liUft. 

mm 

Vol.  o/o 

Vol.  «/o 

ccm 

ccm 

ccm 

ccm 

I 

0,01  -0,071 

85,56 

44,90 

156,464 

85,286 

197,560 

44,140 

II 

0,071-0,114 

83,27 

44,46 

146,388 

83,812 

195,625 

34,575 

III 

0,114-0,171 

6,03 

42,80 

26,532 

188,468 

186,120 

2»m\ 

IV 

0,171-0,250 

5,08 

40,20 

22,352 

181,148 

176,880 

26,620 

V 

0,25  -0,50 

4,38 

38,69 

19,272 

169,028 

170,236 

18,064 

VI 

0,5    -1,0 

4,14 

37,10 

18,216 

162,484 

163,240 

17,460 

VII 

1       -2 

8,66 

34,52 

16,104 

160,696 

141,898 

34,902 

1-VII 

0,01  -2,0 

11,89 

28,52 

52,316 

113,084 

125,476 

39,924 

B.     Einzelkorn-    und    Krümelstruktur. 


( 

Li  e  h  m.] 

1 

Einzel-  r 
körn-  1 

I 

<0,25 

42,91 

48,34 

188,808 

81,492 

212,696 

57,604 

11 

Str.    V 

0,5  -1,0 

31,51 

47,76 

138,644 

133,556 

210,144 

62,056 

III 

1,0  -2,0 

31,05 

47,86 

136,620 

138,280 

210,584 

64,316 

IV 

Krü- 

2,0  -4,0 

82,62 

44,56 

148,528 

136,272 

196,064 

^"^ 

V 

4,0  -6,75 

32,32 

42,37 

142,208 

143,292 

186,428 

99,072 

VI 

melstr. 

6,75-9,00 

32,15 

40,13 

141,460 

149,040 

176,572 

113,928 

1-VI 

0,0  -9,0 

30,77 

39,65 

185,388 

145,212 

174,460 

106,140 

Aus  diesen  Zahlen  wird  zunächst  deutlich  ersichtlich,  daß  der  für 
die  Diffusion  zur  Verfügung  stehende  Porenraum  bei  dem  Vorhandensein 
solcher  Wassermengen,  welche  in  dem  entwässerten  Boden  vorkommen 
(kleinste  Wasserkapazität)  in  den  grobkörnigen  Materialien,  sowie  bei 
krümeliger  Beschaffenheit  ungleich  größer  sind  als  bei  den  feinkörnigen, 
resp.  den  im  Zustand  der  Einzelkornstruktur  befindlichen.  Es  wird 
hieraus  geschlossen  werden  dürfen,  daß  unter  natürlichen  Verhältnissen, 
d.  i.  bei  feuchter  Beschaffenheit  des  Bodens,  im  Gegensatz  zu  den  in 
den  Versuchen  I— IV  ermittelten  Thatsachen,  die  physikalische  Beschaffen- 
heit des  Erdreichs  auf  die  Diffusion  der  Gase  einen  bestimmenden  Einfluß 
ausüben  wird,  der  sich  dahin  präzisiren  läßt,  daß  die  diffundii*ten  Gas- 
mengen im  grobkörnigen  und  krümeligen  Boden  ungleich  größer  sind 
als  im  feinkörnigen,  resp.  pul  verförmigen.    Bei  größter  Wasserkapazität, 
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die  indessen  weniger  in  Betracht  kommt,  weil  in  diesem  Zustande  das 
Land  an  Nässe  leiden  würde,  ist  der  für  die  Diffusion  disponible  Raum 
so  klein,  daß  der  Austausch  zwischen  Bodenluft  und  atmosphärischer 
Lnft  mehr  oder  weniger  vollständig  aufhört.  Eine  Ausnahme  hiervon 
macht  der  krümelige  Boden,  der  auch  unter  solchen  umständen  für  den 
betreffenden  Vorgang  einen  zwar  beschränkten,  aber  immerhin  genügenden 
Raum  zur  Verfügung  hat.  Von  solchen,  wie  den  vorstehend  entwickelten, 
Gesichtspunkten  wird  der  Gang  des  Diffusionsprozesses  in  der  Natur  zu 
beurtheilen  sein. 

Bezüglich  des  Einflusses  des  Wassers  auf  die  Menge  der  diffun- 
dirten  Kohlensäure  kommt  noch  ein  Moment  in  Betracht,  welches  nicht 
yernachlässigt  werden  darf.  Wenn  nämlich  dem  Boden  Wasser  aus 
der  Atmosphäre  zugeführt  wird,  so  sättigt  sich  vielfach  die  oberste 
Schicht  mit  Wasser,  bevor  letzteres,  und  zwar  allmählich,  in  die  Tiefe 
▼ordingt;  dadurch  wird  die  Bodenatmosphäre  mehr  oder  weniger  ab- 
geschlossen, was  zur  Folge  haben  muß,  daß  sich  die  Diffusion  in  dem 
gleichen  Maße  vermindert.  Um  dies  ziffermäßig  nachzuweisen,  wurde 
von  mir  folgender  Versuch  ausgeführt. 


Yersuch  VIII. 

Diffosionszeit :   10  Stunden.    Höhe  der  Bodenschicht:  20  cm.     Querschnitt  der- 
selben: 22  qcm.    Volumen:  440  ccm.    Konstante  Temperatur:  20*»  C. 


Beschaffenheit 

des 

Materials. 

Gewicht 

des 
Bodens. 

Kohlensäure  bei  0^  und  760  mm  Druck. 

Quarz- 
sand. 

Im  Gas- 
bebälter 

vor- 
handen. 

com 

Davon 
nach  der 
Diffusion 
zurückge- 
blieben. 

ccm 

Volumen 

des 

dlffun- 

dirteu 

Gases. 

ccm 

Diffu- 
sions- 
prozent. 

Diffun- 
dirt  pro 
1  qcm 
Quer- 
schnitt. 

ccm 

I 

Trocken 

10  mm  hoch  mit  | 

Wasser  begossen  J 

520 
520 

2549,4 
2542,4 

1230,3 
2066,1 

1319,1 
476,3 

51,74 

18,7 

S9,9 
21,7 

1~VII 

Trocken 

10  rom  hoch  mit  1 

Wasser  begossen  ) 

720 
720 

2514,3 
2538,9 

1572,5 
2385,2 

941,8 
153,7 

37,46 
6,1 

42,8 
6,9 

In  der  That  wird,  wie  vorausgesetzt,  die  Diffusion  der  Kohlen- 
afiure  aus  dem  feinkörnigen  Boden  beträchtlich  herabgedrückt, 
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sobald  von  oben  her  eine  Durcbfeuchtung  der  zu  Tage 
tretenden  Schichten  erfolgt.  Ganz  ähnlich  werden  sich  alle 
übrigen  Bodenarten  verhalten,  in  welche  das  Wasser  nur  langsam  ein- 
dringen kann,  und  bei  welchen  bei  atmosphärischer  Zufuhr  die  obersten 
Erdschichten  sich  mehr  oder  weniger  mit  Wasser  sättigen.  Bei  B9den 
dagegen,  in  welchen  das  Wasser  leicht  versickert,  und  welche  in  Folge 
lockerer  und  krümeliger  Beschaffenheit  bei  Befeuchtung  in  den  größeren 
Poren  mit  Luft  erfüllt  bleiben,  wird  die  geschilderte  Erscheinung  in 
minderem  Grade  hervortreten. 

Faßt  man  sämmtliche  Gesetzmäßigkeiten  zusammen,  welche  in  vor- 
stehenden Versuchen  ermittelt  wurden,  so  lassen  sich  diese  durch  folgende 
Sätze  präzisiren. 

1)  Die  Diffusion  der  Kohlensäure  aus  dem  Boden  ist  hei  konstanter 
Temperatur  hauptsächlich  von  der  Summe  der  Poren  der  Querschnitte 
abhängig.  Daher  sind  die  absoluten  Mengen  des  diffundirten  Gases 
um  so  größer,  je  größer  das  Gesammt  -  Porenvolumen  ist,  und  um- 
gekehrt. 

2)  Jede  Verminderung  des  Porenvolumens,  wie  solche  durch  Verdichtung 
des  Bodens  oder  durch  einen  mehr  oder  weniger  hohen  Feuchtigkeits- 
gehalt bedingt  ist,  hat  eine  Abnahme  der  geförderten  Gasmengen  zur 
Folge.  Die  Abgabe  der  Kohlensäure  der  Bodenluft  an  die  Atmo- 
sphäre auf  dem  Wege  der  Diffusion  ist  daher  um  so  geringer,  je 
feinkörniger  der  Boden  ist,  je  dichter  sich  die  Bodentheilchen  an 
einander  lagern  und  je  größer  die  Wasserkapazität  des  Erdreiches 
ist,  und  vice  versa. 

3)  Die  diffundirte  Kohlensäuremenge  verringert  sich  in  um  so  höherem 
Grade,  je  mächtiger  die  Bodenschicht  ist,  aber  nicht  proportioyial  der 
Höhe  der  Schicht,  sondern  in  einem  kleineren  Verhältniß. 

4)  In  Bodenarten,  welche  sich  bei  atmosphärischer  Zufuhr  mit  Wasser 
sättigen,  und  in  welche  überhaupt  die  Niederschläge  langsam  ein- 
dringen, wird  in  Folge  dieses  Verhaltens  dem  Wasser  gegenüber  die 
Diffusion  der  Kohlensäure  mehr  oder  wenige^'  beträchtlich  herab- 
gedrückt. 

In  Bezug  auf  die  Frage  der  Verwerthbarkeit  dieser  Sätze  für  die 
Beurtheilung  der  einschlägigen   Vorgänge  in   der   Natur,   sei  schließlich 
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darauf  hingewiesen,  daß  dieselben  zwar  geeignet  sein  dürften,  in  dieser 
Richtung  mancherlei  Fingerzeige  abzugeben,  daß  sie  aber  trotzdem  ein 
vollständiges  Bild  von  den  obwaltenden  Verhältnissen  insofern  nicht  za 
liefeiii  vermögen,  als  sie  ans  Versuchen  abgeleitet  wurden,  in  welchen 
die  über  einander  lagernden  Luftschichten  sich  unter  übrigens  gleichen 
Umständen  befanden,  während  in  Wirklichkeit  verschiedene  Einwirkungen 
anderer  Art  hinzutreten  und  die  bei  dem  Austritt  der  Kohlensäure  an 
die  Atmosphäre  sich  abspielenden  Prozesse  beeinflussen.  Hierher  sind 
alle  Momente  zu  rechnen,  durch  welche,  neben  dem  einfachen  Diffusions- 
vorgang, eine  mehr  oder  weniger  starke  Bewegung  der  Bodenluft,  wie 
solche  z.  B.  durch  Luftdruckschwankungen,  Temperaturunterschiede 
zwischen  Boden  und  Atmosphäre,  besonders  aber  durch  Winde,  veranlaßt 
wird.  Inwieweit  hierdurch  eine  Abänderung  der  Erscheinungen  hervor- 
gerufen wird,  haben  weitere  Beobachtungen  aufzuhellen. 
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Neue  liitteratar. 

F.  Kerner  von  Marilaun.  Die  Aenderang^  der  Bodentemperatnr 
mit  der  Exposition«  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.  d.  Wissensch.  Math.-nat. 
Klasse.  Bd.  C.  Abthlg.  IIa.  Mai  1891.  —  Meteor.  Zeitschrift.  1891.  Heft  12. 
S.  [80]. 

lieber  die  Aenderung  der  Bodentemperatur  mit  der  Exposition  sind  vom 
Verf.  Beobachtungen  in  den  Jahren  1867,  1868  und  1869  im  Innthal  bei  Innsbruck 
in  780  m  Seehöhe  angestellt  worden').  An  den  stark  geneigten  Gehängen  eines 
isolirten  Hügels,  der  ringsum  mit  Gras  bewachsen  war,  wurde  um  die  Mitte 
eines  jeden  Monats  die  Bodentemperatur  in  80  cm  Tiefe  nach  der  Bischoffschen 
Methode  bestimmt.  Gleichfalls  auf  Veranlassung  des  Verf.  wurden  ferner  genau 
nach  demselben  Verfahren  entsprechende  Beobachtungen  3  Jahre  lang  (Oktober 
1887  bis  September  1890)  zu  Trins  im  Gschnitzthal  südlich  von  Innsbruck  in 
1840  m  Höhe  ausgeführt.  Diese  beiden  Beobachtungsreihen  boten  dem  Verf. 
das  Material  für  die  vorliegende  Untersuchung. 

Sind  auch  die  kurzen  Beobachtungsreihen  nicht  genügend,  um  normale 
Werthe  zu  liefern,  so  zeigen  sie  doch  die  Unterschiede  der  Expositionen  in 
zuverlässiger  Weise.  Denn  die  Veränderlichkeit  der  Temperaturdifferenzen 
zwischen  verschiedenen  Expositionen  ist  weit  kleiner  als  die  Veränderlichkeit 
der  Bodentemperatur  selbst:  die  mittlere  Abweichung  der  Einzelbeobachtungen 
vom  3jährigen  Mittel  beträgt  bei  den  Temperaturen  0,75«,  bei  den  Temperatur- 
differenzen zwischen  den  Expositionen  aber  im  Innthal  nur  0,27  <>  und  im  Gschnitz- 
thal  0,330. 

Verf.  begnügte  sich  nicht  mit  einer  tabellarischen  Zusammenstellung  seines 
Materials,  sondern  stellte  dasselbe  durch  ein  Isoplethen- Diagramm  (Choro-Chrono- 
Isothermen)  auch  graphisch  dar.  Auf  die  x-Axe  wurden  die  Zeiten,  längs  der 
t/-Axe  die  Expositionen  und  entlang  der  .er-Axe  die  Temperaturwerthe  auf- 
getragen. Die  so  erhaltene  ideale  Temperatnrfläche  wurde  durch  äquidistante, 
der  Horizontalebene  (Ebene  der  x-  und  ^-Axe)  parallele  Ebenen  geschnitten 
und  die  hierbei  entstandenen  Schnittkurven  auf  die  Horizontalebene  projizirt.  Diese 
Kurven- Projektionen  sind  auf  2  Tafeln  dargestellt,  einer  für  das  Innthal  und 
einer  für  das  Gschnitzthal.  «Die  beiden  Isothermentafeln  gestatten  es,  die  Aende- 
rung der  Bodentemperatur  mit  der  Exposition  für  jeden  beliebigen  Jahrestag 
und  die  Aenderung  der  Bodentemperatur  mit  der  Zeit  für  jede  beliebige  Welt- 
gegend zu  bestimmen  und  gewähren  so  im  Gegensatz  zur  diskontinuirlichen  Dar- 
stellung durch  die  Monatsmittel  der  acht  Hauptexpositionen  ein  kontiniurliches 
Bild  der  Temperaturvertheiluug.»  Das  erhaltene  Bild  ist  in  der  That  ein  sekr 
klares;  doch  dürfte  Verf.  seinen  Werth  zum  Theil  stark  überschätzen,  wenn  er 


>)  Vergl.  die  Versuche  des  Beferenten.    Diese  Zeitschrift.    Bd.  L    1878.    S.  263. 
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sagt:  «Die  Tafeln  ermöglichen  es,  die  Größe  der  verschiedenen  örtlichen  und 
zeitlichen  Schwankungen  bis  auf  einzelne  Winkelgrade,  beziehungsweise  Jahres- 
tage genau  anzugeben,  während  mit  Hülfe  der  Tabelle  der  Monatsmittel  die 
genannten  Schwankungen  nur  bis  auf  den  achten,  bezw.  zwölften  Theil  der  Kreis- 
peripherie genau  erkannt  werden  können». 

Das  wäre  nur  unter  der  Voraussetzung  möglich,  daß  die  Kurven  in  der 
That  die  wirklichen  Verhältnisse  darstellen.  Nun  sind  sie  aber  nach  den  Monats- 
mitteln  gezogen,  d.  h.  zu  einem  sehr  großen  Theil  interpolirt.  Nur  dort,  wo  der 
Sinn  der  Krümmung  sich  nicht  ändert,  giebt  eine  graphische  Interpolation  sichere 
Werthe;  bei  Wendepunkten  ist  sie  dagegen  unsicher.  Und  diese  Unsicherheit 
läßt  sich  auch  dadurch  nicht  ganz  beseitigen,  daß  jede  Kurve  durch  die  Nachbar- 
kurven  kontrollirt  wird.  Die  Bestimmung  der  Eintrittszeit  der  zeitlichen  Epochen 
auf  1  Tag  genau  und  der  Lage  der  örtlichen  Maxima  beziehungsweise  Minima 
der  Temperatur  nach  der  Himmelsrichtung  auf  1  ^  genau  scheint  dem  Referenten 
(E,  Brückner)  daher  ein  kühnes  Unterfangen,  wenn  man  dabei  nur  Beobach- 
tungen, die  einmal  monatlich  «um  die  Mitte  des  Monats»  angestellt  wurden,  und 
Expositionen,  die  wohl  schwerlich  auf  mehr  als  5<>  genau  orientirt  sind,  ver- 
wenden muß. 

Diese  Bedenken,  in  Bezug  auf  die  vom  Autor  angenommene  Genauigkeit 
der  absoluten  Werthe,  dürfen  uns  natürlich  nicht  abhalten,  hier  einen  Bericht 
tlber  die  Resultate  des  Verf.  zu  geben,  weil  an  der  Richtigkeit  des  Sinnes  dieser 
Resultate  kein  Zweifel  aufkommen  kann.  Das  geht  schon  daraus  hervor,  daß 
die  Beobachtungen  im  Innthal  und  im  Gschnitzthal  ganz  analoge  Ergebnisse 
lieferten. 

Wir  geben  zunächst  in  einer  Tabelle  einen  Auszug  aus  dem  Zahlenmaterial 
des  Verfassers. 

Mittlere  Bodentemperatur  in"  80  cm  Tiefe. 


osition. 

Winter. 

Frflhling, 

Sommer. 
Innthal. 

Herbst. 

Jahr. 

Amplltu 

N 

4.2 

7,2 

15,3 

11,2 

9,5 

12,5 

NO 

4,4 

8,3 

17,0 

12,6 

10,6 

14,3 

0 

4,0 

9,3 

18,6 

13,1 

11,3 

16,1 

SO 

5,1 

10,8 

19,7 

14,6 

12,6 

16,2 

s 

5,3 

10,7 

19,3 

15,2 

12,6 

15,6 

sw 

6,6 

11,0 

18,3 

15,0 

12,7 

13,3 

w 

5,5 

10,5 

18,5 

14,2 

12,2 

14,8 

NW 

4,5 

7,8 

16,0 

12,3 

10,2 

13,2 

Mittel 

5,0 

9,5 

17,8 

13,5 

11,5 

14,3 

Amplitude 

2,6 

8,8 
Gl 

4,4 
ichnitzthal 

4,0 

3,2 

~~ 

N 

0,6 

2,5 

11,2 

6,0 

5,1 

13,0 

NO 

0,9 

3,2 

11,6 

6,3 

5,5 

12,8 

0 

0,4 

4,0 

12,6 

6,7 

5,9 

13,8 
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[positton. 

Winter. 

FiühUng. 
Gsc 

Soininer. 
hnitzthal 

Herbst. 

Jahr. 

Amplitade. 

80 

1,5 

6,7 

13,4 

8,4 

7,5 

13,8 

S 

2,4 

6,4 

18,4 

9,1 

7,8 

18,3 

SW 

8,1 

6,0 

12,9 

9,1 

73 

11,9 

W 

2,6 

5,6 

12,6 

8,8 

7,4 

12,0 

NW 

2,0 

4,2 

11,9 

8,0 

6,5 

12,1 

Mittel 

1,7 

4,8 

12,5 

7,8 

6,7 

12,8 

Amplitude       2,7  4,2  2,2  3,1  2,7  — 

Die  höchste  Temperatur  hat  vom  Mai  bis  zum  Spätsommer  der  Boden  mit 
SO -Exposition,  im  Winter  dagegen  derjenige  mit  SW- Exposition.  Daß  im 
Sommer  die  SO -Exposition  das  Maximum  besitzt,  erklärt  sich  aus  der  täglichen 
Periode  der  Bewölkung,  die  Vormittags,  wenn  die  Sonne  im  Südosten  steht,  er- 
heblich kleiner  ist  als  Nachmittags.  Warum  dagegen  im  Winter  die  SW- Hänge 
besonders  begünstigt  sind,  läßt  sich  schwer  sagen.  Die  tägliche  Periode  der 
relativen  Feuchtigkeit  der  Luft,  die  Verf.  zur  Erklärung  herbeizieht,  dürfte  da- 
mit wohl  schwerlich  zusammenhängen,  da  nicht  die  relative,  sondern  die  absolute 
Feuchtigkeit  bei  Südweststand  der  Sonne,  d.  h.  Nachmittags  am  größten  ist. 
Am  kältesten  ist  im  Januar  und  Dezember  der  Osthang,  in  den  übrigen  Monaten 
der  Nordhang. 

Die  Temperaturdifferenz  zwischen  der  kältesten  und  der  wärmsten  Ab- 
dachung ist  einer  periodischen  Aenderung  unterworfen.  Im  Winter  ist  sie  klein 
(Mitte  Januar  ca,  2Vt'),  im  Frühling  größer  (um  den  1.  Mai  5— öV«*^),  im  Sommer 
wieder  kleiner  (im  Juni  im  Innthal  4i/s<>,  im  Gschnitzthal  2\'so),  im  Herbst  aber- 
mals groß  (Mitte  September  5'/«^  bezw.  4»).  Im  Frühling  und  im  Herbst  ist 
nämlich  der  Gegensatz  in  der  Besonnung')  der  Nord-  und  Südabdachung  (bei 
einem  Neigungswinkel  von  rund  86<*)  besonders  groß,  zur  Zeit  des  tiefen  und 
zur  Zeit  des  hohen  Sonnenstandes  wird  er  kleiner.  Das  zeigen  folgende  Zahlen 
(Prozente  der  Bestrahlung  bei  senkrechtem  Auffallen  der  Strahlen): 

Bestrahlung. 


Sonnenhöhe. 

Sttdexposition. 

Kordexposition. 

Differenz 

190  27' 

58,6 

0,0 

58,6 

420  55' 

73,3 

0,8 

72,5 

54039' 

75,0 

12,4 

62,6 

60^^23' 

72,4 

28,0 

44,6. 

Daher  entsteht  die  doppelte  jährliche  Periode  der  Temperaturdifferenzen 
zwischen  den  verschiedenen  Expositionen. 

Nicht  zur  gleichen  Zeit  erreichen  alle  Expositionen  ihre  höchste  oder  ihre 
tiefste  Temperatur.  Das  Maximum  fällt  bei  der  Nordexposition  entschieden  früher 
(Mitte  August)  als  bei  der  SW- Exposition  (Ende  August  bis  Mitte  September). 
Die  SO -Exposition  erreicht  ihr  Minimum  im  Januar  oder  Anfang  Februar,   die 
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N-  nnd  NW-ExposiUon  erst  Anfang  März.  Hierbei  spielt  offenbar  die  von  der 
Nordabdachnng  erst  später  verschwindende  Schneedecke  eine  wichtige  Rolle. 
Denn  flberall  bringt  das  in  den  Boden  eindringende  Schmelzwasser  derselben 
das  Wnimam  der  Temperatur. 

Die  Form  der  Jahreskurve  der  Temperatur  ist  bei  verschiedenen  Ex- 
positionen eine  ganz  verschiedene.  Die  Kurve  der  Nordexposition  ist  im  Winter 
ganz  flach,  im  Sommer  relativ  spitz,  die  Kurve  der  Südexposition  dagegen  im 
Winter  relativ  spitz  und  im  Sommer  flach. 

Die  Amplitude  der  Schwankung  ist  bei  der  SO -Exposition  am  größten 
(16,2«  bezw.  13,8 •);  denn  die  SO -Exposition  schließt  sich  in  Bezug  auf  ihre 
Temperaturverhältnisse  im  Winter  au  die  nördliche,  im  Sommer  an  die  südliche 
Exposition  an.  An  der  SW- Seite  sinkt  dagegen  die  Temperatur  im  Winter  am 
wenigsten  tief  und  steigt  im  Sommer  nicht  so  hoch  wie  im  SO;  daher  ist  hier 
die  Temperaturamplitude  am  kleinsten  (18,3  <>  bezw.  11,9<>). 

Zum  Schluß  führt  der  Yer£  noch  die  Koordinaten  der  tiefsten  und  höchsten 
Punkte  seiner  Temperaturfläche  auf.    Die  höchste  Temperatur  wird  erreicht: 

Exposition.  Datum.  Temperatur. 

20,80 
15,00. 


3,30 
-0,80. 


Innthal            0  67o  S 

4.  IX. 

Gschnitzthal    0  76«  S 

25.  vm. 

»ie  tiefste  Temperatur  wird  erreicht: 

Innthal            N    7^0 

5.  ni. 

Gschnitzthal    N  13o  0 

23.  IL 

Die  Differenzen  dieser  Extreme  sind  17,5  und  15,8  o  C. 


S»  Becquerel.  lieber  die  Bodentemperaturen  im  natorhistoriBehen 
MnMnm  wälirend  des  Winters  1890/91,  Comptes  rendus.  1891.  T.  CXIII. 
p.  485.  —  Naturw.  Rundschau.   1891.    No.  51.    S.  663. 

Verf.  hat  die  von  seinem  Großvater  eingerichteten  und  begonnenen  Messungen 
der  Bodentemperatur  im  naturhistorischen  Museum  zu  Paris*),  welche  bis  zum 
Jahre  1885  jährlich  veröffentlicht  worden  sind,  weiter  geführt  und  will  dieselben 
demnächst  publiziren.  Im  Voraus  theilt  er  jedoch  einige  Resultate  mit,  welche 
sich  während  des  verflossenen  Winters  ergeben  haben,  da  eine  mehrere  Monate 
hinter  einander  gleichmäßig  anhaltende  Witterung  dem  Studium  der  Wärme- 
leitungsfähigkeit des  Bodens  sehr  günstig  gewesen  ist.  Auf  dieser  Station 
zur  Messung  der  Erdtemperatur  liegen  bekanntlich  thermoelektrische  Kabel^ 
welche  genaue  Wärmemessungen  in  Tiefen  von  einigen  Centimetern  bis  zu  36  m 
unter  der  Oberfläche  ermöglichen;  ein  Kabel  liegt  in  einem  Erdreich;  das  eine 
mit  Sand  bedeckt  und  kahl,  das  andere  io  gleichem  Boden,  der  mit  Rasen  be- 
pflanzt ist.  Die  hier  besprochenen  Beobachtungen  erstrecken  sich  vom  1.  November 
1890  bis  zum  31..  März  1891.  Die  Temperaturen  wurden  täglich  um  6  h.  a.  m.  . 
und  8h.  p.  m.  abgelesen  nnd  graphisch  in  ein  Koordinatennetz  eingezeichnet. 
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An  den  so  gewonnenen  Kurven  fällt  zunächst  eine  große,  Tom  15.  November 
bis  zum  15.  März  reichende  Temperaturschwankung  auf,  welche  man  in  allen 
Tiefen,  wenn  auch  mit  abnehmender  Amplitude  und  einer  fortschreitenden  Ver- 
zögerung, erkennt;  für  die  tiefste  Stelle  erreicht  die  Verspätung  7  bis  8  Tage. 
Das  Intervall  zwischen  dem  ersten  Maximum  und  dem  Minimum  der  Temperatur- 
kurve  war  im  Mittel  52  Tage,  üeber  diese  Hauptoszillation  lagern  sich  Tem- 
peraturschwankungen, deren  Perioden  zwischen  6  und  20  Tagen  liegen;  auch 
diese  Schwankungen  sind  mit  abnehmender  Amplitude  in  allen  Tiefen  erkennbar, 
unter  der  nackten  Oberfläche  ist  die  Kurve  für  die  Tiefe  0,18  m  eine  treae 
Wiedergabe  (in  reduzirtem  Maßstabe)  der  Kurve  der  mittleren  Lufttemperaturen; 
ihre  Schwankungen  werden  nach  der  Tiefe  schwächer  und  sind  in  73  cm  ver- 
schwunden. Unter  dem  Rasen  verschwinden  diese  kurzen  Oszillationen  mit  der 
Tiefe  schneller  und  die  stärksten  sind  kaum  noch  in  30  cm  bemerkbar.  Aus 
diesem  Charakter  der  Kurven  kann  man  folgern,  daß  der  Rasen  an  der  Ober- 
fläche in  seiner  Wirkung  auf  die  Bodentemperatur  einer  £rdschicht  von  etwa 
60  cm  gleichkommt. 

Die  Tagesschwankung  der  Temperatur,  welche  zuweilen  in  der  Luft  14  * 
erreicht  hat,  ist  in  allen  Tiefen  bis  73  cm  merklich  und  markirt  sich  durch  eine 
Schwankung  von  einigen  Zehntel  Grad.  In  allen  Tiefen  außer  bis  18  cm  unter 
dem  nackten  Boden  ist  die  Tagesschwankung  umgekekrt;  d.  h.  die  Temperatur 
sinkt  von  6  h.  Morgens  bis  3  h.  Nachmittags  und  steigt  während  der  Nacht.  Jede 
Temperaturschwankung  pflanzt  sich  unabhängig  von  der  anderen  mit  einer  eigenen 
Geschwindigkeit  fort. 

Der  Frost  drang  im  Allgemeinen  im  kahlen  Boden  bis  über  73  cm  vor, 
unter  dem  Rasen  nur  bis  80  cm;  und  zwar  brauchte  er  in  dem  kahlen  Boden 
^V^  '^^6}  um  18  cm  Tiefe  zu  erreichen,  3Vs  Tage  bis  23  cm,  und  für  die 
irrößeren  Tiefen  war  die  Verzögerung  mehr  oder  weniger  groß;  jede  Tiefe  hatte 
ihre  besondere  Verzögerung.  Unter  dem  Rasen  drang  der  Frost  erst  bis  5  cm,  nach^ 
■dem  eine  mittlere  Lufttemperatur  von  -4o  bis  -5^  19  Tage  lang  angehalten  hatte, 
und  erst  nachdem  sie  80  Tage  angehalten  hatte,  war  die  Temperatur  hier  unter 
0<>  gesunken.  Nach  weiteren  8  Tagen  drangen  dieselben  Schwankungen  bis 
10  cm;  auch  hier  war  das  Vordringen  des  Frostes  kein  gleichmäßiges,  sondern 
für  jede  Periode  ein  verschiedenes.  Am  31.  Januar  1891  findet  man,  mit  Aus- 
nahme der  Schicht  von  60  cm  unter  dem  Rasen,  überall  die  Temperatur  Null. 
Von  diesem  Moment  an  während  des  ganzen  Februar  wiesen  die  Schichten  von 
18  bis  73  cm  unter  dem  nackten  Boden  von  5  bis  30  cm  unter  dem  Rasen  gleich- 
mäßig die  Temperatur  Null  auf;  eine  während  dieser  Zeit  eintretende  ganz  be- 
trächtliche Schwankung  der  Lufttemperatur  war  im  Boden  ganz  unmerklich. 
Dann  trat  Erwärmung  auf  und  zwar  in  den  tiefsten  Schichten  beginnend,  während 
in  den  oberen  Schichten  die  Temperatur  ziemlich  stationär  blieb. 

Ein  eingehenderes  Studium  der  während  dieses  Winters  beobachteten  ßoden- 
temperaturen  zeigte  eine  interessante  Bestätigung  der  Foiiner*schen  Theorie  von 
•der  Fortpflanzung  der  Wärme  im  Boden.  Es  war  in  Folge  dessen  möglich,  aus 
^en  Beobachtungen  sowohl  die  Längen  der  Wärmewellen  für  die  vorliegenden 
Versuchsverhältnisse  als  auch  die  Wärmeleitungsfähigkeit  des  Bodens  in  dem 
bezüglichen  Zustande  der  Feuchtigkeit  und  Dichte,   in   dem  die  Beobachtungen 
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gemacht  sind,  zu  berechnen.  Für  die  Längen  der  Wärmewellen  ergaben  sich 
Werthe,  welche  zwischen  1,867  m  (im  Januar,  als  der  Boden  mit  Schnee  bedeckt 
war)  und  8,682  m  (im  November,  Januar  und  vom  Februar  bis  März  bei  Thauwetter) 
schwankten.  Die  Wärmeleitungsfähigkeit  des  Bodens  wurde  gleich  0,0040 
gefunden. 

Ch.  AndrS  und  «T.  Mauiin.  lieber  den  Einfluß  der  Beschaffenheit  des 
Erdreiehes  anf  die  Bodentemperatnr.   Compt  rend.  Vol.  CXII.  pag.  256—258. 

Diese  Untersuchungen  wurden  in  der  landwirthschaftlichen  Station  der 
Rhone  vom  31.  März  1888  bis  Juni  1890  angestellt. 

Von  einer  5  Ar  großen  Fläche  des  Versuchsfeldes  wurde  der  Boden  bis  zu 
einer  Tiefe  von  0,90  m  entfernt  und  die  erhaltene  Fläche  in  5  Quadrate  von 
je  1  Ar  getheilt  Von  diesen  Quadraten  wurde  je  eins  mit  Torf,  Thon,  Sand  und 
Kalkerde  gefüllt  und  das  fünfte  Quadrat  mit  einer  Mischung  zu  gleichen  Theilen 
von  diesen  4  Erdarten.    Diese  letzteren  waren  wie  folgt  zusammengesetzt: 

Torf.  Thon.  Sand.  Kalkerde. 

Humus             67,3                      0,0  0,0  0,0 

Thon                  0,0  25,4  4,5  0,0 

Kalkerde         20,1                      0,0  20,7  61,4 

Sand                12,6  74,4  74,8  38,6. 

In  die  Mitte  eines  jeden  Quadrates  wurden  zwei  in  ^lio  Grad  getheilte 
Thermometer  (nach  Tonnelot)  eingesetzt,  das  eine  bis  zur  Tiefe  von  30,  das 
andere  bis  zur  Tiefe  von  50  cm.  Die  Thermometer  waren  durch  Drahtnetze  ge- 
schützt.   Die  angestellten  Beobachtungen  ergaben  folgende  Resultate: 

1.  Im  Torf  hat  man  bei  Tage  die  Minimaltemperatur  gegen  4  Uhr  Abends 
und  die  Maximaltemperatnr  gegen  4  Uhr  Morgens  gefunden.  In  den  anderen 
Erdarten  wurden  Minimal-  und  Maximaltemperatur  mit  geringen  Abweichungen 
gegen  9  Uhr  Morgens  und  8  Uhr  Abends  beobachtet.  Dem  Torf  am  nächsten 
stand  die  Ealkerde,  dann  kam  der  Thon  und  zuletzt  der  Sand.  Da  die  Fähig- 
keit Temperatnrschwankungen  zu  übertragen  hauptsächlich  von  dem  Wärme- 
leitungsvermögen abhängt,  so  kann  man  schließen,  daß  das  letztere  mit  Bezug 
auf  die  4  Erdarten  sich  in  folgender  absteigender  Reihe  zeigt:  Sand,  Thon  Kalk- 
erde, Torf  und  zwar  mit  großem  Unterschiede  des  Torfes  gegen  die  anderen  drei 
Krdarten. 

2.  Im  Januar  und  Juli,  wenn  die  durchschnittliche  Tagestemperatur  fast 
stationär  ist,  war  die  Temperatur  des  Torfes  höher  als  die  der  anderen  Erdarten. 
Dann  kamen  in  Abständen  Sand,  Thon  und  Kalkerde.  Daraus  läßt  sich  schließen, 
daß  das  Absorptionsvermögen  folgende  absteigende  Reihe  innehält:  Torf,  Sand, 
Thon,  Kalkerde. 

3.  Der  Durchschnitt  der  Temperaturschwankungen  bei  Tage  in  den  ver- 
schiedenen Erdarten  ist  in  ihrem  Bezüge  zu  den  Schwankungen  der  Luft  für  den 
Torf  sehr  gering  und  größer  bei  den  anderen  Erdarten.  Bei  einer  durchschnitt- 
lichen Schwankung  der  Luft  von  9,4  ^  ergiebt  sich  im  Torf  eine  Schwankung  von 
circa  0,3«  und  in  den  anderen  Erdarten  von  circa  3,0  <>.    Diese  letzteren  zeigen 
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unter  sich  geringe  ünterscbiede.  Der  Umfang  in  den  Tagestemperatar- 
Schwankungen  verfolgt  daher  diese  absteigende  Reihenfolge:  Sand,  Thon,  Kalk- 
erde  Torf,  und  da  diese  Reihenfolge  mit  derjenigen  des  Wärmeleitungsvermftgens 
übereinstimmt,  so  schließt  man,  daß  unter  gleichen  Bedingungen  der  Umfang  der 
Tagestemperaturschwankungen  vom  Wärmeleitungsvermögen  abhängt. 

4.  Für  die  Agrikultur  sind  diese  Untersuchungen  nicht  ohne  Bedeatang. 
Denn  angenommen,  daß  zur  Durchbildung  einer  gegebenen  Phase  in  der  Vege- 
tation eine  gewisse  Summe  von  Wärmegraden  erforderlich  ist,  so  ist  es  auch 
wichtig  zu  wissen,  wie  die  Grundbedingungen  für  diese  Summe  lauten. 

Die  gemachten  Untersuchungen  zeigen  den  Unterschied  zwischen  Torf  und 
allen  anderen  Erdarten  und  beweisen  ferner,  daß  im  Torf  während  der  kalten 
Jahreszeit  die  Temperatur  weniger  tief  herabsinkt  und  daher  günstig  für  die 
Vegetation  ist.  Thatsächlich  erfreuen  sich  Mais  und  Runkelrübe  in  Torferde 
einer  frühzeitigeren  Entwickelung.  B.  W. 

W»  HiiUock.  Temperaturen  in  Bohrlöchern.  Naturw.  Rundschau 
1890.    No.  2.    S.  28. 

In  der  geologischen  Sektion  der  American  Association  for  the  Advancement 
of  Science,  welche  im  August  1891  zu  Washington  tagte,  gab  TT.  Halloek  einen 
vorläufigen  Bericht  über  die  Teroperaturmessungen,  welche  in  dem  4t500  Faß 
tiefen  Brunnen  zu  Wheeling  W.  Va.  ausgeführt  worden  sind.  Vor  den  Bohr- 
löchern zu  Sperenberg  und  Schladebach  (Naturw.  Rundsch.  III,  284;  IV,  99; 
V,  20)  hat  das  amerikanische  den  großen  Vorzug,  daß  es  trocken  ist  und  somit 
die  durch  das  Wasser  veranlaßten  Störungen  keine  besonderen  experimentellen 
Schwierigkeiten  für  die  Messung  der  Temperatur  der  einzelnen  Schichten  dar- 
bieten.   Nur  bis  zur  Tiefe  von  1570  Fuß  ist  der  Brunnen  ausgekleidet. 

Ueber  die  Ergebnisse  der  Messungen  entnehmen  wir  der  «Nature»  einige 
Daten.  Die  Temperatur  betrug  in  1850  Fuß  68,75«  F.  (20,4®  C.)  und  stieg  bis 
auf  110,15«  F.  (43,4«  C.)  in  4462  Fuß  Tiefe;  sie  zeigte  in  der  oberen  Hälfte  des 
nicht  eingefaßten  Theiles  eine  langsame  Zunahme  mit  der  Tiefe,  1 «  F.  auf  80 
bis  90  Fuß,  während  sie  im  unteren  Theile  ein  schnelleres  Wachsen  erkennen 
ließ,  1«F.  auf  60  Fuß.  HaUodk  vermuthet  jedoch,  daß  die  schnellere  Tem- 
peraturzunahme in  der  Nähe  des  Grundes  eine  temporäre  war.  Eine  Vergleichung 
der  drei  tiefsten  Bohrlöcher,  aus  denen  Temperaturmessungen  vorliegen,  ergab 
folgendes  Temperaturgef&lle : 

Fuß  für  Gesammt-  Temperatur 

10  F.  tiete.  oben.  am  Boden. 

Sperenberg  59,2  4170  47,8«  F.  118,6«  F. 

Wheeling  74,9  4500  51,3«  »  110,3«  » 

Schladebach  65,0  5740  51,9«»  135,5«». 

Halloek  giebt  der  Hoffnung  Ausdruck,  daß  das  Bohren,  wenn  es  auch 
momentan  eingestellt  ist,  doch  noch  bis  zur  Tiefe  von  5500  oder  6000  Fuß  fort- 
gesetzt werden  wird. 
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JF*.  H.  King.  Die  Wirkmig  des  Walzens  auf  den  Ackerboden.  Report 
of  tbe  agricultural  Experiment- Station  of  the  üniversity  of  Wisconsin  for  the 
year  ending  June  3a  1890.  p.  120—133.  --  Biedermaim'^  Zentralblatt  für 
Agrikulturcbemie.    1891.    Heft  X.    S.  653—654. 

Beobachtungen,  die  im  Jahr  1889  an  der  Versuchsstation,  sowie  an  anderen 
Orten  des  Staates  Wisconsin  angestellt  wurden  und  die  Wirkung  des  Walzens 
auf  die  Temperatur  des  Bodens,  die  Verdunstung,  das  Keimen  der  Saat  von  Hafer, 
Klee,  Erbsen,  Gerste  und  Gras,  femer  den  Ertrag  des  gewalzten  Bodens  an 
Hafer  betrafen,  führten  zu  folgenden  Schlüssen:  Walzen  macht  den  Boden  88  mm 
unter  der  Oberfl&che  um  \^  bis  9<>  F.  wärmer,  als  ähnlicher  ungewalzter  Boden 
derselben  Oertlichkeit  ist,  und  in  einer  Tiefe  von  75  mm  um  1— 6^  F.  w&rmer^). 
Das  Festwalzen  des  Bodens  yermehrt  seine  Fähigkeit,  Wasser  von  unten  an  die 
Oberfläche  zu  befördern <),  und  diese  Wirkung  erstreckt  sich,  wie  beobachtet 
worden  ist,  bis  zu  einer  Tiefe  von  0,9  bis  1,2  m.  Die  Verdunstung  geht  daher 
schneller  auf  gewalztem  Boden  vor  sich  als  auf  nicht  gewalztem '),  wenn  nicht 
die  Oberflächenschicht  sehr  naß  ist,  in  welchem  Falle  dann  das  Gegentheil  statt 
hat    Die  trocknende  Wirkung  des  Wahsens  erstreckte  sich  bis  zu  1,2  m  Tiefe. 

Wird  breitwflrflg  gesäet,  so  geht  die  Keimung  schneller  und  vollständiger 
auf  gewalztem  Boden  als  auf  nicht  gewalztem  vor  sich.  In  der  Vollständig- 
keit der  Keimung  wurden  folgende  Unterschiede  bemerkt:  für  Hafer  4,2,  41,0 
und  11,350/0,  für  Erbsen  35,7 0/0,  für  Gerste  10,8  und  für  Klee  l,2o/o  und 
68,7  o/o  mehr  aufgegangene  Saat  auf  gewalztem  als  auf  nicht  gewalztem  Boden. 
Ist  das  Wetter  trocken,  so  fallen  solche  Unterschiede  am  größten  aus,  am  ge- 
ringsten, wenn  reichlicher  Regen  fällt. 

An  Hafer  wurden  auf  gewalztem  Boden  55  hl  von  1  ha  geemtet  und  53  hl 
anf  nngewaktem  Boden ;  auf  letzterem  waren  kleinere  Kömer  gewachsen  als  auf 
ersterem.  Der  Hafer  von  gewalztem  Boden  wog  35  kg  pro  hl,  derjenige  von 
ungewalztem  Boden  32  kg  pro  1  hl.  Als  er  geschnitten  wurde,  enthielt  der 
Hafer  der  gewalzten  Felder  ll,6<»/o  Feuchtigkeit,  derjenige  der  nicht  gewalzten 
Felder  11,31^/0.  Diese  Beobachtungen  über  die  Wirkung  des  Walzens  auf  den 
Ertrag  und  die  Güte  des  Hafers  stellen  einen  einzelnen  Fall  dar  und  sollen  be- 
hoflB  Verallgemeinerung  der  Schlüsse  wiederholt  werden. 

B.  KostytBcheif.  Untersnehnngen  über  die  Bildung  nnd  Eigenschaften 
4€8  Hnrnns.    Annales  agronomiques.    T.  XVH.    1891.    p.  17—38. 

I. 

Die  Untersuchung  der  Bedingungen,   an   welche  die  Zersetzung  der  vegeta- 

bilisd&en  organischen  Substanzen  geknüpft  ist,  ist  das  wichtigste  Verfahren,  welches 

man  gegenwärtig  kennt,  um  die  Anhäufung  der  organischen  Stoffe  im  Boden  zu 

erklären.    Eine  solche  Studie  kann  uns  einen  sehr  werthvollen  Aufschluß  über 


I)  Diese  Zeltachiift    Bd.  U.    J879.    8.  133. 

«)  Diese  Zeitachrift.    Bd.  V.    1882.    S.  2  and  Bd.  VU.    1884.    8.  289. 

>)  Diese  Zeitschrift.    Bd.  VU.    1884.    8.  68. 

Wollny,  Forschangen.  XV. 
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die  Eigeoschaften   des  Humus  liefern,   welcher  nicht   nur  ein  Produkt  der  2^r- 
Setzung  organischer  Reste  ist. 

In  meinem  Buch:  Die  Böden  der  Gegend  des  Tschernozem  (Schwarzerde) 
Rußlands  habe  ich  die  Schnelligkeit  der  Zersetzung  verschiedener  organischer 
Reste  unter  verschiedenen  Bedingungen  untersucht,  und  habe  ich,  unter  Anderem, 
gezeigt,  daß  die  humosen  Stoffe  eine  dunkle  Farbe  besitzen,  in  dem  Fall,  wo  die 
Fäulniß  unter  dem  Einfluß  von  Pilzen  stattfindet.  Unter  dem  ausschließlichen 
Einfluß  von  Bakterien  bilden  sich  keine  schwarzen  Substanzen. 

Den  Ursprung  des  Humus  suchend,  ist  die  Aufmerksamkeit  des  Experimen- 
tators unwillkürlich  auf  die  großen  Stickstoffmengen  hingelenkt,  welche  die 
Humusstoffe  enthalten. 

Nach  den  Analysen  des  Prof.  Schmidt  enthält  die  Schwarzerde  4,00— 6,65  <>> 
Stickstoff.  Analysirt  man  die  Pflanzen,  welche  noch  nicht  begonnen  haben,  sich 
zu  zersetzen,  so  findet  man  im  Prairienheu,  Rothklee,  in  Stipa  im  trockenen  Zu- 
stande 0,77— 2,00^/o.  Selbst  in  den  stickstoffreichsten  Pflanzen,  den  Papilionaceen, 
ist  die  Stickstoffmenge  viel  geringer  als  in  den  humosen  Stoffen.  Es  ist  augen- 
scheinlich, daß  der  Kohlenstoff,  Sauerstoff  und  Wasserstoff  bei  der  Zersetzung 
der  abgestorbenen  Pflanzen  schneller  verschwinden  als  der  Stickstoff  und  daß  in 
Folge  dessen  die  restirende  Masse  nach  und  nach  reicher  an  Stickstoff  wird. 

Schon  seit  langer  Zeit  ist  man  auf  die  Stickstoff- Anreicherung  der  sich  zer- 
setzenden Substanzen  aufmerksam  geworden,  aber  bis  zur  Gegenwart  ist  es  schwer 
gewesen,  die  Ursache  hiervon  aufzuklären.  «Ich  habe,  sagt  Mayer,  die  Wurzel- 
rückstände und  die  lebenden  Theile  von  Cornus  der  Moorwiesen  und  unter 
Anderem  ihren  Humus  untersucht;  ich  habe  gefunden  auf  100  Theile  der  orga- 
nischen Substanz  der  Pflanzenreste  1,3  und  in  dem  Humus  4,7  Theile  Stickstoff.» 

Mit  einem  Wort:  die  Substanzen  vegetabilischen  Ursprungs  zersetzen  sich  ganz 
anders  als  die  animalischen.  Die  stickstoffhaltigen  Bestandtheile  der  Pflanzen 
zersetzen  sich  unter  den  im  Boden  herrschenden  Bedingungen  ungleich  weniger 
schnell  als  die  nicht  stickstoffhaltigen  Theile,  woraus  folgt,  daß  sich  bei  der 
Zersetzung  der  vegetabilischen  Protei'nsubstanzen  Verbindungen ,  bilden,  welche 
sich  äußerst  langsam  zersetzen. 

Um  die  Veränderung  der  stickstoffhaltigen  Bestandtheile  in  den  Pflanzen- 
resten zu  Studiren,  führte  ich  folgende  Experimente  aus.  Steppenheu,  aus  Festuca 
ovina  und  Eoeleria  cristata  bestehend,  wurde  bei  100—150^  getrocknet  und 
analysirt.  Es  enthielt  1,270  gr  Stickstoff  in  100  Theilen.  Eine  zweite  Probe 
von  114,12  gr  entsprechend  100  gr  trockenem  Heu  wurde  mit  75  ccm  Wasser 
befeuchtet  und  in  eine  Glasschale  verbracht,  welche,  um  den  Zutritt  von  Staub 
aus  der  Luft  abzuhalten,  mit  einer  hermetisch  schließenden  Glasglocke  bedeckt 
wurde.  In  letztere  wurde  täglich  Luft  eingeleitet,  welche  durch  Schwefelsäure 
und  Wasser  gegangen  war.  Nach  6  Monaten  wurde  die  Masse  untersucht,  wobei 
sich  herausstellte,  daß  von  100  gr  trockenem  Material  nur  noch  62,25  vorhanden 
waren.  Diese  enthielt  1,2711  gr  Stickstoff.  Es  hatte  mithin  kein  Verlust  an 
letzterem  stattgefunden. 

Weitere  Versuche  wurden  mit  abgefallenen  Baumblättern  verschiedenen 
Ursprungs  angestellt  und  zwar  einerseits  im  Wesentlichen  nach  dem  vorstehend 
beschriebenen  Verfahren,  andererseits  in   der  Weise,  daß   man  die  Glasschalen 
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nicht  mit  einer  Glocke,  sondern  nur  mit  Papier  bedeckte,  um  den  Zutritt  des 
atmosphärischen  Staubes  zu  ermöglichen.  Da  die  Materialien  unter  solchen 
Umstünden  viel  Wasser  verloren,  so  wurden  sie  öfter  angefeuchtet  Sowohl  vor 
als  nach  der  Zersetzung  wurde  der  Gesammtstickstoff,  sowie  die  Menge  des 
Ammoniaks  und  der  Salpetersäure  bestimmt.  In  folgender  Tabelle  sind  die 
Resultate  übersichtlich  zusammengestellt: 


Substanz  bei  100—1500  getrocknet. 

Temperatur  17,20  <>. 

u^^   . 

.-^1  . 

9, 

Ursprung 

^s^s 

«§0  = 

?öt 

der 
Blatter. 

Versuchs- 
dauer. 

Versuchs- 
bedingungen. 

Gewicht 
trockenen 
stanz  vor 

Zersetzn 

Gewicht 
trockenen 
stanz  nacl 
Zersetzu 

Sil 

Sota 

II 

gr 

er 

KT 

gr 

gr 

Eiche 

4  Monate 

Unter  der  Glocke 

53,74 

39,94 

13,80 

Or-r,7 

0,8839 

» 

8  Monate 

r> 

59,70 

38,50 

21,20 

0,^»^-M 

0,9895 

9 

» 

In  freier  Luft 

48,80 

26,40 

18,40 

0,7::1^j2 

0,7839 

» 

» 

Unter  der  Glocke 

100,00 

55,75 

44,25 

1,4l'^>0 

1,4495 

» 

» 

In  freier  Luft 

» 

51,00 

49,00 

1,121)0 

1,3719 

3 

12  Monate 

Unter  der  Glocke 

» 

47,90 

51,10 

1J2O0 

1,4274 

» 

» 

In  freier  Luft 

» 

45,00 

55,00 

1,4-200 

1,3950 

Rüster 

8  Monate 

Unter  der  Glocke 

» 

58,82 

41,68 

1/24^0 

1,2513 

p 

12  Monate 

7> 

» 

50,50 

49,50 

l;:4>0 

1,2873 

t 

» 

In  freier  Luft 

»      ,  46,40 

53,60 

l,lllö0 

1,2528 

Akazie 

8  Monate 

Unter  der  Glocke 

» 

53,36 

46,64 

2,0500 

1,9751 

t 

» 

In  freier  Luft 

» 

58,00 

42,00 

2,0500 

1,9836 

» 

12  Monate 

Unter  der  Glocke 

» 

48,12 

51,88 

2,0500 

2,0457 

» 

» 

In  freier  Luft 

)> 

51,00 

49,00 

2,0500 

2,0451 

Weißbuche 

4  Monate 

Unter  der  Glocke 

» 

73,00 

27,00 

1,8400 

1,8542 

Die  Ammoniak-  und  Salpetersäuremengen  waren  sehr  klein  oder  gleich 
Nnll.  Alle  Experimente  zeigen,  daß  der  Stickstoff  bei  der  Zersetzung  ab- 
gestorbener Pflanzentheile  in  freier  Luft  nicht  gasförmig  entweicht  und  daß  sich 
anter  solchen  Verhältnissen  keine  Salpetersäure  bildet. 

Diese  Resultate  stimmen  mit  den  Untersuchungen  von  Ä.  Ehrenberg,  Kellner 
and  Yoshii  überein.  Die  Verminderung  von  Stickstoff,  welche  man  in  einigen 
Killen  während  der  Zersetzung  von  Blättern  beobachtet  hat,  erklärt  sich  aus 
einem  Fehler  in  der  Analyse;  wenn  man  bei  diesen  Untersuchungen  Stickstoff- 
säure  findet,  so  hat  wahrscheinlich  Verlust  an  Stickstoff  stattgehabt,  denn  wie 
Kellner  und  Yoahii  gezeigt  haben,  erfolgt  die  Nitrifikation  mit  augenscheinlichem 
Verlust  von  Stickstoff.    A,  Ehrenher g  hat  das  ebenfalls  konstatirt. 

Ffir  alle  Versuche,  welche  ich  beschrieben  habe,  gilt  Folgendes:  Bei  den 
in  Zersetzung  begriffenen  Materialien  haben  sich  jedenfalls  niedere,  dem  bloßen 
Auge  unsichtbare  Thierchen  gefunden,  doch  fehlten  Insekten,  deswegen  konnten 
sich  in  den  aus  der  Zersetzung  resultirenden  Produkten  kein  Chitin  oder  analoge 
Sobstanzen  vorfinden,  welche  reich  an  Stickstoff  und  schwer  zersetzbar  sind.    In 
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allen  diesen  Fällen  war  Ammoniak  nur  in  sehr  kleinen  Mengen  yertreten  and 
es  ist  möglich,  daß  selbst  die  gefundenen  Mengen  in  den  in  Zersetzung  begriffenen 
Materialien  vorher  gar  nicht  existirten.  Man  kann  thatsächlich  annehmen,  daß 
das  Ammoniak  aus  dem  Angriff  der  organischen  Substanzen  durch  die  schwache 
bei  den  Analysen  angewandte  Salzsäure  herrührte.  Man  könnte  ferner  yermuthen, 
daß  die  Zersetzung  der  aus  Heu  und  Blättern  erhaltenen  stickstoffhaltigen  Ver- 
bindungen während  des  Versuches  noch  nicht  vollständig  genug  war,  um  Ammo- 
niak zu  liefern. 

Immerhin  aber  ist  diese  Hypothese  schwer  zulässig,  denn  man  weiß,  daß 
die  albuminoiden  Substanzen  sich  gewöhnlich  sehr  leicht  zersetzen  und  daß  das 
zu  den  Versuchen  verwendete  Heu  eine  gewisse  Menge  derselben  enthält. 

Das  Gewicht  der  trockenen  Substanzen  war  um  ein  Drittel  verringert;  doch 
darf  man  aus  dem  Umstände,  daß  das  zersetzte  Heu  kein  Ammoniak  enthielt, 
nicht  schließen,  daß  die  albuminoiden  Stoffe  des  Heues  und  der  Blätter  keine 
Veränderung  erlitten  haben;  wahrscheinlicher  ist  es,  daß  in  den  Zersetzungs- 
Produkten  eine  große  Menge  von  organischen  stickstoffhaltigeu  Verbindungen 
existirten  von  einfacherer  Beschaffenheit  als  die  Albuminoide,  als  da  sind  die 
Amide,  die  Alkaloide  u.  s.  w. 

So  habe  ich  thatsächlich  gefunden: 


Stickstoff  der 

Stickstoff  der 

Oesammt- 

albaminoiden 

amidarUgen 

SUckstoff. 

Stoffe. 

Verbln- 
dongen. 

Steppen -Heu  nach  einer    ^ 
Zersetzung  von  6  Monaten 
Eichenlaub  von  der  Verwaltung 

der  Wälder  von  Berdiansk: 
Nach  einer  Zersetzung  von  8  Monaten 
»        »  »  s>  12        » 


2,042 


2,60 

2,98 


1,893 


2,38 
2,73 


0,149 


0,22 
0,25. 


Diese  Zahlen  zeigen,  daß  in  den  in  Zersetzung  begriffenen  Stoffen  die  ein- 
fachen stickstoffhaltigen  Verbindungen  in  kleiner  Quantität  vorhanden  waren; 
überdies  ersieht  man  aus  den  Versuchen  mit  Eichenlaub  bei  den  verschiedenen 
Zeitabschnitten  der  Zersetzung,  daß  die  Menge  dieser  Verbindungen  in  den  in 
Zersetzung  begriffenen  Stoffen  keiner  Veränderung  unterliegt 

Das  Gleiche  gilt  vom  Ammoniak;  auch  wenn  dieses  aus  der  Veränderung 
hervorgehen  sollte,  welche  die  organischen  Verbindungen  unter  dem  Einflüsse 
der  schwachen  Salzsäure  erleiden,  m  kann  man  immer  sagen,  daß  die  stickstoff- 
haltigen Substanzen  der  vegetabilischen  Stoffe  bei  Zersetzung  in  freier  Luft  keine 
Veränderung  erfahren. 

Um  nun  aber  tiefer  in  die  Natur  der  stickstoffhaltigen  Verbindungen,  welche 
in  verwesenden  vegetabilischen  Ueberresten  existiren,  einzudringen  (ich  glaube, 
daß  man  das  Gleiche  auch  von  verwesenden  thierischen  Stoffen  sagen  könnte), 
müssen  wir  für  einen  Augenblick  die  Chemie  bei  Seite  lassen  und  die  Botanik 
zu  Hülfe  rufen.  Diese  letztere  zeigt  uns,  wie  die  sich  zersetzenden  Materien 
thatsächlich  eine  sehr  große  Menge  von  albuminoiden  Stoffen  enthalten. 
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Sobald  vegetabilische  Ueberreste  sich  za  zersetzen  beginnen,  erscheint  auf 
denselben  eine  Menge  yon  Bakterien  und  Pilzen.  Wenn  die  Bakterien  und  Pilze 
die  albuminoiden  Stoffe  zersetzen  und  Ammoniak-,  sowie  Amid Verbindungen 
daraus  bilden,  so  können  doch  diese  nicht  lange  unter  den  Bedingungen,  in 
welchen  sie  entstehen,  existiren,  denn  sie  dienen  wieder  selbst  den  Bakterien  und 
Pilzen  zur  Nahrung.  Sie  verwandeln  sich  von  Neuem  in  deren  Zellen  in  albu- 
minoide  Protoplasma- Stoffe.  Folglich  ist  bei  einer  Zersetzung  unter  Beisein 
Ton  niedem  Organismen  die  Zerstörung  der  albuminoiden  Stoffe  sogleich  gefolgt 
TOD  der  Wiederentstehung  derselben  auf  synthetischem  Wege. 

Viele  Pilze  und  die  meisten  Bakterien  können  sehr  gut  in  Lösungen  wie 
auch  in  festen  Substanzen  bestehen,  welche  keine  albuminoiden  Stoffe,  sondern 
nur  ammoniakalische  Salze  enthalten  oder  amide  Zusammensetzungen.  In  diesen 
Fillen  bilden  sich  albuminoide  Stoffe,  deren  Menge  sich  immer  mehr  und  mehr 
Tergrößert 

Die  amidartigen  Stoffe  und  die  Ammoniaksalze,  welche  sich  von  dem  festen 
Material  (z.  B.  vegetabilische  Ueberreste)  abspalten,  repräsentiren  stickstoffhaltige 
Stoffe,  welche  den  Bakterien  und  Pilzen  zur  Nahrung  dienen  können. 

Wenn  die  Feuchtigkeit  der  sich  zersetzenden  Materie  ausreichend  ist,  so 
können  diese  Verbindungen  sich  Dank  der  Diffusion  ausbreiten,  wie  es  bei  lös- 
hcben  Stoffen  und  Eristalloiden  der  Fall  sein  würde.  Die  albuminoiden  Stoffe 
sind  im  Gegentheil  schwer  fortbeweglich  und,  eingeschlossen  in  die  Zellen  der 
vegetabilischen  sich  zersetzenden  Ueberreste,  sind  sie  wenig  zugänglich  und  schwer 
nutzbar  zu  machen. 

Bei  einer  aufmerksamen  Untersuchung  der  sich  zersetzenden  vegetabilischen 
Ueberreste  findet  man  leicht,  daß  die  Synthese  oder  die  Rekonstitution  der  albu- 
minoiden Stoffe  (ihre  Umwandelung  in  aktives  Protoplasma)  erfolgt,  weil  die 
Menge  der  Organismen,  welche  sich  auf  einer  in  Zersetzung  begriffenen  Mjiterie 
bilden,  sehr  groß  ist.  Es  ist  sogar  unmöglich,  ein  Theilchen  der  sich  zersetzenden 
Materie  zu  untersuchen,  ohne  eine  große  Menge  von  Bakterien  und  Mycelien 
so  finden.  Mitunter  verwandeln  sich  die  vegetabilischen  Ueberreste,  unter  Bei- 
behaltung ihres  Aussehens,  in  ein  wahres  Pilzgeflecht,  wie  ich  dies  bei  meinen 
Versuchen  mit  verwesendem  Eichenlaub  zu  beobachten  Gelegenheit  hatte  und 
zwar  in  jener  Epoche,  wo  das  Gewicht  der  ursprünglichen  Materie  sich  wenigstens 
mn  40  0/«  verringerte.  Die  Blattstiele  hatten  zu  jener  Zeit  ihre  Form  nicht  ver- 
indert,  doch  bildeten  sie  den  Boden  von  einer  Vegetation  acirculariformer  Fäden. 
Diese  Fasern,  von  den  untersten  Blattschichten  ausgehend,  kletterten  und  rankten 
^th  durch  alle  darflberliegenden  Blattschichten  hindurch  bis  an  die  Ober- 
fläche, wo  sie  an  ihren  Enden  die  charakteristischen  Sporen  einer  Varietät  von 
Peziza  bildeten.  Es  ist  klar,  daß  in  diesem  Falle  die  Blattstiele  als  Sklerotium 
dienten,  was  mit  Hülfe  einer  mikroskopischen  Analyse  leicht  zu  konstatiren  war. 
Bei  der  Analyse  dieser  Sklerotiumstiele  konnte  man  leicht  me&r  Stickstoff  finden 
sls  in  den  noch  nicht  veränderten  Blattstielen  gleich  nach  dem  Abfall  der  Blätter. 
In  diesem  Falle  ist  der  Stickstoff  augenscheinlich  in  dem  Protoplasma  der  Peziza 
2UB  größten  Theile  unter  der  Form  albuminoider  Materien  enthalten. 

Man  kann  die  Vegetation  dieser  Eryptogamen  nicht  allein  in  den  sich  zer- 
setzenden vegetabilischen  Ueberresten  beobachten,  sondern  im  Boden  selbst;  das 
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ist  auch  leicht  begreiflich,  denn  die  organischen  Bodenbestandtheile  sind  ja  nichts 
anderes  als  eben  diese  vegetabilischen  Ueberreste.  Setzt  man  Schwarzerde 
während  einer  gewissen  Zeit  der  Feuchtigkeit  aus,  indem  man  sie  von  Zelt  zu 
Zeit  mit  Wasser  begießt  und  dasselbe  in  die  untersten  Schichten  eindringen  läßt, 
auch  die  Luft  darin  erneuert,  so  sieht  man  mit  bloßem  Auge  eine  reicbe  Vege- 
tation Pilze  aller  Art  zum  Vorschein  kommen.  Man  beobachtet  eine  große  Quan- 
tität Schimmelfäden  und  mitunter  an  einzelnen  Stellen  Pfianzenschleim,  farbige 
Mengen,  also  jedenfalls  Myxomyceten,  was  auf  die  Bildung  von  Sporangien  in  der 
Austrocknung  des  Bodens  schließen  läßt  (übrigens  habe  ich  die  Erscheinung  dieser 
Sporangien  nicht  konstatirt). 

Wenn  der  Boden,  unter  diesen  Bedingungen,  austrocknete,  so  könnte  man 
darin  albuminoide  Stoffe  finden,  welche  das  Protoplasma  der  Pilze  und  Bakterien 
bilden.  Richtet  man  seine  Aufmerksamkeit  darauf,  daß  unter  günstigen  Be- 
dingungen für  die  Vermehrung  der  Mikroorganismen  in  einem  Gramm  Boden 
mitunter  mehr  als  60  Millionen  derselben  enthalten  sind,  so  wird  man  begreifen, 
daß  die  Menge  der  albuminoiden  Materien  im  Humus  sehr  bedeutend  sein  maß. 
Jedoch  ist  keines  der  existirenden  Beobachtungsmittel  im  Stande,  die  genaue 
Total-Ziffer  der  Mikroorganismen  des  Bodens  anzugeben. 

Wir  haben  gesehen,  daß  der  Stickstoff  der  organischen  Stoffe  in  vielen 
Fällen  in  seiner  Gesammtheit  in  der  festen  halb  zersetzten  Masse  verbleibt,  wo 
er  der  niederen  Pflanzen-  und  Thierwelt  zur  Nahrung  dienen  kann,  um  solcher- 
weise sich  im  großen  Ganzen  in  albuminoide  Stoffe  umzuwandeln.  Diese  Ver- 
wandelungen  gehen  von  Statten  je  nach  den  mehr  oder  minder  günstigen  Be- 
dingungen für  die  Entwickelung  der  niederen  Organismen.  Ist  die  Materie  feucht, 
so  sind  die  Bedingungen  für  die  Vervielfältigung  günstig.  Geht  die  Zersetzung 
in  freier  Luft  vor  sich,  so  ereignet  sich  ungefähr  dasselbe,  was  Nägeli  >)  in  folgendem 
Beispiel  sagt:  «Läßt  man  frischen  Traubensaft,  gekochten  Saft  oder  den  Saft 
anderer  Früchte  in  freier  Luft  stehen,  derart,  daß  die  Pilzembryonen  in  den- 
selben eindringen  können,  so  ergiebt  sich  eine  Vermehrung  der  Hefen,  und  der 
Saft  verwandelt  sich  in  Wein.  Sobald  dies  geschieht,  hat  die  Vermehrung  der 
Weinhefezellen  ein  Ende  und  andere  Kryptogamen  fangen  an,  sich  zu  entwickeln, 
welche  bis  dahin  unfähig  zur  Vermehrung  waren.  Auf  der  Oberfläche  erscheint 
ein  vielfach  gefältelter  Schleier,  welcher  den  Alkohol  oxydirt,  wodurch  Essigsäure 
erzeugt  wird.  Hat  der  Wein  diese  ümwandelung  in  Weinessig  erfahren,  so 
kommen  andere  Schimmelarten  zum  Vorschein.  Sie  nehmen  den  Platz  dieses 
Mikoderms  ein,  verbrauchen  die  Säure  und  neutralisiren  die  Flüssigkeit.  In 
dieser  zeigen  sich  alsbald  Bakterien,  welche  die  Flüssigkeit  ganz  durchdringen, 
und  die  Zersetzung  (Fäulniß)  beginnt.  In  diesem  Falle  beobachtet  man  4  auf- 
einanderfolgende Entwickelungsperioden  der  Pilze».  Die  Eigenschaften  der  er- 
nährenden Materie  (und  zugleich  der  sich  zersetzenden  Materie)  haben  sich 
mehrere  Male  verändert,  und  dennoch  fahren  Bakterien  und  Pilze  fort,  sich  zu 
entwickeln. 

Man  findet  dasselbe  in  der  Zersetzung  vegetabilischer  Ueberreste  beim  Vor- 
handensein von  Sauerstoff;  bald  beobachtet  man  eine  Säurereaktion  in  der  sich 


»)  C.  ran  Nägdt,  Die  niederen  Pilze.    München.   1877.   8   32. 

Digitized  by  VjOOQIC 


Neue  Litteratur.  39 

zersetzenden  Materie,  verursacht  durch  eine  starke  Entwickelung  der  Bakterien; 
bald  eine  neutrale  Reaktion  während  der  Entwickelung  der  Schimmelpilze  und 
schließlich  eine  vollständige  Entwickelung  von  Pilzen  und  Bakterien  zusammen. 
In  jedem  Zustand  der  sich  zersetzenden  Materie  kann  man  eine  Menge  von 
Organismen  finden,  deren  Lebensfähigkeit  in  der  gegebenen  Substanz  sich  nach 
dem  Foitschritt  der  Verwesung  richtet.  Diese  letztere  schreitet  unaufhaltbar 
Torwarts  und  um  so  energischer,  je  günstiger  Temperatur  und  Feuchtigkeit  sind. 
In  diesem  Falle  wird  nur  Kohlenstoff  im  Zustande  von  Kohlensäure  frei,  aller 
Stickstoff  verbleibt  und  die  stickstoffhaltigen  Stoffe  unterliegen  demselben  Cyklus 
von  Veränderungen,  welchen  wir  bei  der  Zersetzung  und  Wiederbildung  der 
albuminoiden  Substanzen  haben. 

Das  Vorhandensein  einer  großen  Stickstoffmenge  im  Zustande  von  Proto- 
plasma im  Boden  ist  der  Gegenstand  von  Studien  gewesen,  welche  man  in  den 
letzten  Zeiten  mit  großer  Aufmerksamkeit  verfolgt  hat. 

So  hat  z.  B.  Müller  auf  die  enorme  Menge  von  Thieren  in  verschiedenen 
Materialien  hingewiesen,  sowie  darauf,  daß  dieselben  zugleich  mit  den  Pilzen  die 
Zersetzung  der  organischen  Stoffe  begünstigen;  er  schließt  mit  folgender  Be- 
merkung: «Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  daß  diese  Thiere  den  größten  Theil  der 
stickstoffhaltigen  Verbindungen  enthalten,  welche  im  Torfe  existiren  und  wenn 
man  die  ungeheure  Entwickelung  dieser  Thierwelt  bedenkt,  so  möchte  man 
zweifeln,  daß  die  chemische  Analyse  ausreichend  sei,  um  die  Eigenschaften  der 
obersten  Bodenschicht,  aus  welcher  die  Pflanzen  ihre  Nahrung  schöpfen,  zu 
erklären». 

Beobachten  wir  die  Vorgänge,  unter  welchen  sich  die  Zersetzung  von  vege- 
tabilischen Ueberresten  vollzieht  und  ihre  Umwandelung  in  Humus,  so  pflegen 
vrir  dem  Gedanken  Raum  zu  geben,  daß  wir  mit  der  Zeit  einen  sich  immer 
mehr  und  mehr  verändernden  Humus  erhalten,  der  schließlich  zu  Torf  wird. 

Die  von  mir  soeben  angeführten  Thatsachen  zeigen  indessen,  daß  diese  Än- 
schaaung  nicht  immer  richtig  ist:  Wenn  die  organischen  Substanzen  sich  unter 
dem  Einfluß  der  Luft  zersetzen,  so  müssen  sich  immer  von  Neuem  niedere  Thiere 
and  Pflanzen  entwickeln,  und  es  erfolgt  eine  neue  cellulare  Bildung  der  albu- 
minoiden Stoffe;  mitunter  werden  die  gesammten  Organe  der  sich  zersetzenden 
Püanzen  durch  ein  Pilzgewebe  ersetzt.  Der  alte  Humus  enthält  in  diesem  Falle 
eine  Menge  leicht  zersetzbarer  Stoffe.  Das  Vorhandensein  dieser  erklärt  die  in 
meinem  Buche  angeführte  Thatsache,  nämlich,  daß  die  seit  langer  Zeit  in  Zer- 
setzung begriffenen  Stoffe  fortfahren,  sich  mit  derselben  Schnelligkeit  zu  ver- 
ändern, wie  diejenigen,  bei  denen  der  Zersetzungsprozeß  soeben  erst  beginnt. 

Alle  diese  Thatsachen  spielen  in  der  Agrikultur  eine  große  Rolle,  doch  will 
ich  hier  diese  Frage  des  Weiteren  nicht  erörtern.  Ich  erinnere  nochmals  daran, 
daß  alles  bisher  Gesagte  sich  nur  auf  diejenigen  Materialien  bezieht,  welche  sich 
anter  dem  Einflüsse  der  Luft  zersetzen  und  zwar  ohne  Salpeterbiidung.  In  einer 
anderen  Arbeit  werde  ich  die  Zersetzungsprozesse  bei  Abschluß  der  Luft  dar- 
legen und  andererseits  die  von  der  Bildung  von  Stickstoffsäuren  begleitete 
Zersetzung. 
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II. 

Eine  weitere  Reihe  von  Beohachtungen,  welche  ich  hier  besprechen  will,  be- 
trifft die  Bedingungen,  welche  für  die  Schnelligkeit  der  Zersetzung  der  ver- 
schiedenen vegetabilischen  Ueberreste,  sowie  anderer  Materien  verschiedenen  Ur- 
sprunges maßgebend  sind. 

Um  eine  Idee  von  der  Schnelligkeit  zu  gewinnen,  womit  sich  der  Humus 
und  die  verschiedenen  vegetabilischen  Ueberreste  zersetzen,  habe  ich,  wie  andere 
Beobachter,  Versuche  in  meinem  Laboratorium  angestellt.  Es  gelangte  die  Zer- 
setzung verschiedener  Materialien  zur  Untersuchung  bei  veränderlicher  Temperatur 
und  bei  einem  gleicherweise  veränderlichen  Feuchtigkeitsgrade  unter  dem  Ein- 
flüsse der  freien  Luft.  Die  Versuche  wurden,  unter  anderen,  mit  Tannennadeln, 
Birkenlaub  und  Heu  angestellt;  diese  Versuche  sind  in  meinem  Buche  ver- 
dffientlicht.  ' 

Der  Zweck  derselben  war,  zu  erforschen,  mit  welcher  Schnelligkeit  die 
Zersetzung  der  Schichten  todter  Blätter  in  den  Gehölzen  erfolgt,  wie  auch'  die- 
jenigen  todter  Pflanzen  der  Wiesen  und  Steppen. 

Es  kamen  114,88  gr  Heu  zur  Verwendung,  welche  100  gr  trockenem 
Material  entsprechen,  und  112,38  gr  federigen  Pfriemengrases,  ebenfalls  100  gr 
trockene  Substanz  enthaltend.  Dieselben  wurden  der  Verwesung  unterworfen, 
indem  man  sie  in  Schalen  brachte,  welche  feuchter  Luft  ausgesetzt  waren. 

In  der  Folge  wurde  der  Inhalt  der  Schalen  in  Röhren  verbracht,  durch 
welche  ein  ununterbrochener  Luftstrom  geleitet  wurde  und  dieser  Luftstrom 
mußte  erst  durch  Röhren  gehen,  von  welchen  die  einen  Kali,  die  andern  Wasser 
enthielten  (um  ein  Austrocknen  der  sich  zersetzenden  Substanzen  zu  verhindern). 
Die  aus  letzteren  sich  entwickelnde  Kohlensäure  wurde  in  mit  Aetznatron  ge- 
füllten Röhren  aufgefangen,  deren  Gewicht  man  jeden  Tag  feststellte.  Unter 
diesen  Bedingungen  erhielt  man: 

Kohlensäure  aas 

der  Zersetzung  des  Kohlensäure 

Pfriemengrases  ans  dem  Heu 

berrttbrend.  herrührend. 

Während  der  25  Tage  des  Versuches  ....  5,0376  gr  5,1190  gr 

Der  Tagesdurchschnitt  beträgt  daher    ....  0,2015    »  0,2048   » 
Wassergehalt  in  dem  sich  zersetzenden  Material 

nach  Beendigung  des  Versuches 69,97  «/o  71,86«/o. 

Man  sieht  also,  daß  das  federige  Pfriemengras  und  Heu  aus  dem  Regierungs- 
bezirk von  Petersburg  sich  mit  gleicher  Schnelligkeit  zersetzt  haben.  Die  geringe 
Differenz  in  der  erhaltenen  Kohlensäure  entspricht  der  Differenz  des  Wasser- 
gehaltes. 

Da  der  Wiesenhumus  mehr  nach  Norden  gelegener  Gegenden  und  der  Humus 
des  Tschemozem  aus  Pflanzen  herrühren,  welche  unter  sich  identischer  Natur  sind 
(namentlich  grasartiger  Pflanzen)  und  die  sich  ebenfalls  unter  gleichen  Be- 
dingungen entwickeln,  so  muß  man  annehmen,  daß  diese,  denselben  Bedingungen 
unterworfenen  zwei  Humusarten  sich   auch  mit  derselben  Schnelligkeit  zersetzen. 
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um  dies  za  beweisen,  habe  ich  zwei  Bode&moster  untersucht:  Tschernozem, 
welcher  9,203  ^/t  organischer  Substanzen  enthielt,  und  Wiesenboden  von  Boro- 
Titsch,  GouTemement  Novgorod,  mit  4,576  <^/o  organischer  Substanzen.  Der 
Tschernozem  wog  162,85  gr  und  der  Boden  yon  Borovitsch  825,10  gr.  Diese 
beiden  Proben  wurden  nach  Yerh&ltniß  Yon  0,5  ihres  Absorbirungsvermögens  an- 
gefeuchtet, in  flache,  vorher  gewogene  Glasgefi&ße  gethan  und  mit  Papier  bedeckt. 
So  verblieben  sie  einen  Monat,  indem  man  sie  von  Zeit  zu  Zeit  besprengte.  Nach 
Ablauf  eines  Monats  befeuchtete  man  sie  von  Neuem.  Beide  Bodenarten  wurden 
nun  in  Röhren  gebracht  und  die  frei  werdende  Kohlensäure  bestimmt.  Solcher- 
weise fand  man: 

Tschernozem.         Wiesenboden. 

Kohlensäure 0,6182  0,6290 

Tagesdurchschnitt 0,01994  0,02029 

Feuchtigkeit  nach  Beendigung  der  Versuche  82,7  o/o  38,4  o/o. 

An  organischen  Substanzen  enthielten  diese  zu  den  Versuchen  verwendeten 
Bodenarten: 

Tschernozem 14,98  gr 

Boden  von  Novgorod 14,88  »  , 

Da  also  der  Tschernozem  und  der  Boden  von  Novgorod  die  gleiche  Menge 
Kohlens&ure  absonderten  und  die  organischen  Substanzen  auch  die  gleichen  waren, 
10  kann  man  sagen,  daß  die  Zersetzung  des  Humus  in  beiden  Fällen  mit  der- 
selben Geschwindigkeit  vor  sich  gegangen  ist.  In  meinem  Buche  habe  ich  ge- 
zeigt, daß  die  Umwandelung  verwesender  vegetabilischer  Ueberreste  in  eine 
gehaltlose  Hnmusmasse  durch  verschiedene  Thiere  hervorgebracht  wird. 

Zur  Zeit,  wo  alle  Welt  die  Arbeiten  von  von  Past^)  und  von  Müller*) 
kennt,  kann  kein  Zweifel  mehr  hierüber  bestehen.  Die  Pulverisation  der  vege- 
tabilischen Ueberreste  durch  Thiere  erfolgt  überall,  mit  Ausnahme  der  niedrigen 
Fliehen,  wo  sich  Wasser  ansammelt.  In  diesem  letzteren  Falle  bildet  sich  Torf, 
welcher  die  Struktur  der  Pflanzen,  aus  denen  er  herrührt,  beibehält  Bisher  hat 
Niemand  untersucht,  welchen  Einfluß  diese  Pulverisation  der  vegetabilischen 
Ueberreste  durch  Thiere  auf  die  Zersetzung  ausübt,  deshalb  habe  ich  eine  An- 
zahl Versuche  über  diesen  Punkt  angestellt.  Bis  jetzt  habe  ich  nur  Gelegenheit 
gehabt,  den  Einfluß  von  drei  Thierarten  zu  untersuchen:  der  Regenwürmer,  der 
Polypoden  (Julus  terrestris)  und  der  Larven  von  Sciara.  Ich  habe  nun  die  ver- 
schiedenen von  diesen  Thieren  durchnagten  Materien  geprüft  und  Folgendes 
gefunden: 

1)  Die  todten  Blätter  verschiedener  Art  (Eichen-,  Ahorn-,  Birkenblätter) 
wurden  zunächst  in  zwei  Schalen  der  Verwesung  übergeben;  in  der  einen  be- 
fanden sich  Regenwürmer,  welche  das  Laub  vollständig  zernagten,  während  in 
der  anderen  das  Laub  seine  Struktur  noch  beibehielt.  Zu  dem  Versuche  wurden 
75  gr  trockenen  Materials  von  beiden  Bhittproben  genommen  und  mit  je  70  ccm 
Wasser  befeuchtet.     Darauf  ließ  man   beide  Proben  einen   Monat  ruhen  und 


>)  Diese  Zeltsehrift.    Bd.  XI.    1888.    S.  850. 

3)  Stadien  über  die  natürlichen  Hurnnsfonnen.    Berlin.    1887. 
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brachte  sie  dann   in  besondere  Röhren,  am  die  frei   werdende  Kohlensäure   za 

bestimmen.    Dieselbe  betrug: 

Zernagte  Nicht  zernagte 

Blätter.  Blätter. 

Gesammtmenge  während  8  Tagen  0,9384  gr  0,8338  gr. 

2)  Das  federige  Pfriemengras  aus  dem  Regierungsbezirk  Charkoff  wurde 
nach  mehr  als  einjähriger  Zersetzung  in  eine  Schale  gethan  und  darin  von  Sciara- 
Larven  zernagt.  Dann  wurden  75  gr  mit  100  ccm  Wasser  vermengt  und  die 
Versuche  wie  oben  durchgeffthrt. 

Man  fand  hierbei  folgende  Kohlensäuremengen: 

Zernagtes         Nicht  zernagtes 
Pfriemengras.        Pfriemengras. 

Täglicher  Durchschnitt  0,1686  gr  0,1698  gr. 

3)  Eichenlaub  nach  einjähriger  Zersetzung.  Versuche  wie  oben  mit  je  60  gr 
von  Jules  terrestris  zernagten  Blättern  und  nicht  zernagten  Blättern: 

Zernagte  Nicht  zernagte 

Blätter.  Blätter. 

Kohlensäure  0,663  gr  0,638  gr. 

Die  Pulverisirung  der  Blätter  übt  somit  keinen  wesentlichen  Einfluß  auf  die 
Schnelligkeit  der  Zersetzung.  Betrachtet  man  Humusproben,  welche  von  Thiereo 
zernagt  wurden,  so  ist  es  schwer,  mit  bloßem  Auge  die  Pflanzen  zu  erkennen, 
aus  welchen  der  Humus  gebildet  wurde.  Mit  Hülfe  des  Mikroskopes  vermag  man 
den  Humus  noch  zu  erkennen,  nachdem  die  Arbeit  des  Zernagens  seitens  der 
Thiere  begonnen  hat,  man  unterscheidet  denjenigen,  welcher  aus  Grasarten  ent- 
standen ist.  In  der  Natur  wandern  die  humusartigen  Substanzen  durch  mehrere 
Organismen.  Die  einmal  durchnagten  Materien  sind,  nachdem  sie  als  Excremente 
deponirt  wurden,  vermuthlich  nicht  mehr  als  thierische  Nahrung  verwendbar, 
doch  alsbald  treten  Pilze  und  Bakterien  auf,  die  binnen  Kurzem  eine  große 
Menge  albuminoider  Substanzen  etc.  erzeugen  und  so  kann  der  Humus  wiederum 
als  Nährmittel  dienen,  doch  ist  nunmehr  die  Struktur  der  Pflanzen,  aus  welchen 
er  entstanden,  vollständig  zerstört.  Das  ist  auch  der  Grund,  weshalb  die  mikro- 
skopische Analyse  des  Tscher nozem,  wie  es  die  Arbeit  von  P.  Krutiteky  gezeigt 
hat,  nicht  festzustellen  vermag,  ans  welchen  Pflanzen  die  organischen  Stoffe  jenes 
Bodens  gebildet  wurden.  Ist  der  Humus  einmal  in  dieses  Stadium  gelangt,  so 
bleibt  seine  Zersetzung  unter  gleichen  Bedingungen  auch  die  gleiche,  sei  er  von 
Steppengräsern  oder  von  Baumblättern  gebildet.  Dieser  Schluß  ist  das  Resultat 
von  allem  oben  Gesagten.  Als  weitere  Bestätigung  kann  auch  folgender  Versuch 
dienen:  Man  ließ  Steppenheu  und  Eichenblätter  nach  einjähriger  Zersetzung  von 
Sciara- Larven  durchnagen.  Die  Materialien  wurden  dann  getrocknet,  um 
die  Larven  zu  tödten,  darauf  nochmals  mit  Wasser  angefeuchtet  und  verblieben 
4  Sommermonate  lang  in  feuchtem  Zustand. 

Diese  Substanzen  kamen  nun  in  Schalen,  worin  Regenwürmer  befindlich 
waren,  die  man  mehrere  Monate  lang  ihre  Arbeit  verrichten  ließ.  Darauf  neues 
Austrocknen  der  Masse  in  freier  Luft.  Davon  wurden  50  gr  trockenen  Materials 
beider  Humusarten  genommen  und   mit  50  ccm  Wasser  angefeuchtet,  um   die 
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Schnelligkeit  der  Zersetzung  zu  bestimmen.  Einen  Monat  verblieb  Alles  in  diesem 
Zostande,  um  schließlich  in  Röhren  gebracht  zu  werden  und  nun  wurde  die 
Kohlensäure  in  gewohnter  Weise  wie  folgt  ermittelt: 

Hnmns  aus  Heu.        Blätterbumus. 
Totalmenge  in  10  Tagen  1,02*^2    gr  1,0167    gr 

Täglicher  Dorchsdmitt  0,10222  »  0,10167  » . 

Diese  Yersnche  zeigen  uns,  daß  die  Anhäufung  von  organischen  Stoffen  ia 
einigen  Bodenarten  (wie  z.  B.  im  Tschernozem)  nicht  von  spezifischen  Eigen* 
Schäften  des  sich  bildenden  Humus  abhängt,  sondern  von  gänzlich  äußerlichen 
Ursachen,  welche  die  Zersetzung  der  organischen  Substanzen  beeinflussen;  als 
Beweis  hierfür  mögen  die  oben  beschriebenen  Versuche  mit  Tschernozem  und 
Novgoroder  Boden  dienen. 

Was  den  größten  Einfluß  auf  die  Schnelligkeit  der  Zersetzung  des  Boden- 
Humus  ausübt,  das  ist  das  Durchsickern  des  Wassers  in  dem  Boden.  Ist  dieses 
Eindringen  von  Wasser  möglich,  so  wird  der  Boden  bis  zu  großen  Tiefen  feucht. 
Das  durchsickernde  Wasser  verdrängt  die  bereits  mit  Kohlensäure  geschwängerte 
Luft  und  begtinstigt  deren  Ersetzung  durch  atmosphärische  Luft :  es  ergeben  sich 
mithin  Bedingungen,  welche  für  die  Vermehrung  niederer  Organismen,  also  auch 
für  die  Zersetzung  organischer  Substanzen  günstig  sind. 

Die  Böden  des  Tschernozem  können  sich  sämmtlich  setzen,  und  untersucht 
man  während  regnerischem  Wetter  die  nie  bearbeiteten  Steppen,  so  wird  man 
finden,  daß  das  Wasser  nur  bis  zu  gewissen,  geringen  tiefen  Schichten  eindringt. 
Das  ist  der  Grund  für  die  sehr  langsame  Zersetung  der  organischen  Stoffe.  Die 
Untersuchungen  der  Bodenarten  von  Nijni-Novgorod  haben  gezeigt,  daß  die 
Homusmenge  desto  größer  ist,  je  mehr  Thon  sich  vorfindet.  Ist  dagegen  die 
Thonmenge  eine  geringe  und  Sand  vorherrschend,  die  Durchdringlichkeit  also 
eine  größere,  so  vermindert  sich  der  Humus  immer  mehr  und  mehr.  Das  be- 
stätigt auch  den  Schluß,  den  ich  aus  meinen  Untersuchungen  gezogen  habe,, 
nämlich,  daß  die  Dichtigkeit  und  Beschaffenheit  des  Bodens  einen  entschiedenen 
Einfluß  auf  die  Anhäufung  des  Huraus  ausüben.  Diese  Darlegungen  erhalten 
eine  weitere  Bestätigung  durch  die  Arbeiten  von  Korzchinsky^)  über  den 
Tschernozem  des  Nordens.  Er  beweist,  daß  die  Zersetzung  der  organischen 
Materien  um  so  schneller  erfolgt,  je  leichter  der  Boden  durchsickert  wird.  Herr 
Professor  Korgchinsky  hat  gezeigt,  daß  im  Tschernozem  des  Nordens  die  An- 
pflanzungen auf  der  Steppe  gewinnen  und  daß,  wo  man  Gehölz  auf  dem  Boden 
entstehen  sieht,  der  Boden  einen  geringeren  Humusgehalt  aufweist;  daß  ferner 
an  Stelle  des  Tschernozem  sich  unter  dem  Holze  jene  graue  Erde  bildet,  welche 
früher  als  eine  Vorstufe  zum  Tschernozem  angesehen  wurde.  In  die  mit  Gehölz 
bedeckten  Bodenflächen  dringt  das  Regenwasser  leichter  ein  als  in  den  Steppen- 
boden und  zwar  aus  zwei  Gründen.  Erstens  verhindern  die  Schichten  todter 
Blätter  und  Holztheilchen,  womit  der  Waldboden  bedeckt  ist,  das  Abfließen  des 
Wassers.  Zweitens  ist  die  oberste  Schicht  des  Waldbodens  weicher  und  deshalb 
mehr  aufsaugungsfähig  als  die  oberste  Schicht  des  Steppenbodens,  welcher  durch 
nichts  gegen  Austrocknen  geschützt  ist. 
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Um  die  'Wirkungen  klar  zu  legen,  welche  ein  wiederholtes  Durchsickern 
von  Wasser  im  Tschernozem  zu  verursachen  yermag,  habe  ich  in  meinem  Labora- 
torium folgenden  Versuch  gemacht: 

Zur  Verwendung  kam  der  Boden  aus  der  Forstverwaltung  von  Vilikoana- 
dolsk  (Regierungsbezirk  Ekaterinoslan  im  Distrikt  von  Marioupolsk).  Von  diesem 
Boden  habe  ich  in  zwei  zylindrische  Gef&ße  eine  Lage  von  0,15  m,  3000  Gramm 
wiegend,  gethan;  in  einem  Gefäß  wurde  der  Boden  mit  einer  Lage  todter 
Eichenblätter,  im  Gewicht  von  150  Gramm ,  bedeckt  und  dann  beide  Boden- 
schichten reichlich  mit  Wasser  begossen,  welches  in  untergestellte  Gefäße  abfloß. 
Hierzu  verwendete  man  folgende  Wassermengen: 

Far  den  mit  Blättern  bedeckten  Tschernozem  10100  ccm. 

Far  den  nicht  bedeckten  Tschernozem  10  125  ccm. 

In  die  untergestellten  Gefäße  gelangten  mittelst  Filtration  farblose  Lösungen 
und  bald  bemerkte  man  einen  Satz  von  kohlensaurem  Kalk,  welcher*  jedenfalls 
in  Form  von  Bikarbonat  den  Boden  verlassen  hatte.  Der  Versuch  dauerte  ein 
Jahr  lang.  Das  durch  den  Boden  filtrirte  Wasser  wurde  aufgefangen  und  in 
Platina-Qefässen  verdampft.  Die  übrig  gebliebenen  festen  Bestandtheile  analysirte 
man  und  erhielt  folgendes  Resultat: 

Gramm 
Trockener  in  der  Auflösung. 

Boden  Mit  abge-  Ohne 

ff  storbenen  Blättern  Decke. 

'  '  bedeckt 

Organische  Stoffe 8,461  —  — 

Chemisch  gebundenes  Wasser    .   .   .  8,257  —  — 

Glühverlust 11,718  1,9012  1,2530 

In  Salzsäure  löslich: 

Kieselsäure 16,508  0,3128  0,1805 

l^''''''' JSl  0,2704  0,0204 

Eisenoxyd 4,984  J  *  * 

Manganoxyd 0,284  0,1018  0,0219 

Kalk 2,088  1,8569  1,7618 

Magnesia 1,715  1,8483  0,3667 

Kali 0,786  0,0726  0,0496 

Natron .  0,108  0,0654  0,0593 

Phosphorsäure 0,108  0,0053  Spuren 

Schwefelsäure Spuren  0,0889  0,1611 

Kohlensäure 0,424                    —  — 

Gesammtmenge  der  löslichen  Stoffe  24,938                   —  — 

Unlösliche  Stoffe  (Thon  und  Sand)   .  63,844                   —  —  . 

Nach  Beendigung  des  Versuches  bestimmte  man  den  Inhalt  an  organischen 
Substanzen  in  beiden  Böden  und  fand: 

In  dem  mit  Blättern  bedeckten  Boden  7,30  ^/o 

In  dem  unbedeckten  Boden  6,57    »  . 
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Das  Gewicht  der  organischen  Substanzen  war  also  in  beiden  F&llen  geringer 
geworden.  Bei  Beginn  des  Versuches  betrug  die  Oesammtmenge  derselben 
8,461  gr  X  3  =  253,88  gr.     Von  dieser   Quantität   zersetzte  sich  im   Laufe 

des  Jahres: 

Mit  der  Bl&tterdecke  34,80  gr. 

Ohne  Bl&tterdecke  56,70   » 

Das  Vorhandensein  einer  Schicht  abgestorbener  Blätter  an  der  Oberfläche 
des  Bodens  war  demnach  für  die  Zersetzung  der  organischen  Stoffe  im  Boden 
selbst  kein  Hindemiß;  immerhin  könnte  es  scheinen,  als  ob  sich  die  Zersetzung 
verlangsamt  habe,  doch  muß  man  den  gefundenen  Unterschied  ohne  Zweifel 
auf  die  in  den  Blättern  enthaltenen  organischen  Substanzen  zurückführen, 
welche,  Tom  Wasser  aufgelöst,  dem  Boden  zugeführt  wurden.  Der  Tschernozem 
zeigte  nach  dem  Versuch  eine  andere  Farbe  und  ähnelte  in  seinem  Aussehen 
den  grauen  Erden.  Das  Wasser  entzog  dem  mit  Blättern  bedeckten  Boden 
6  gr  mineralische  Substanzen  und  dem  nicht  bedeckten  Boden  nahe  an  4  gr, 
also  0,2  <>/o  und  0,13  ^lo  und  waren  dieselben  jedenfalls  aus  den  Stoffen 
gebildet,  welche  nebst  den  verschwundenen  organischen  Substanzen  die  Boden- 
partikelchen zementirten.  Dieser  Umstand  erklärt  die  Thatsache,  daß  der 
Boden  weniger  kompakt  geworden  war  und  sich  den  grauen  Erden  ganz 
wesentlich  genähert  hatte. 

Ich  will  hier  die  Einzelheiten  der  Veränderungen  des  Bodens  nicht  näher 
erörtern,  da  dies  bereits  geschehen  ist. 

Dagegen  wünsche  ich  besonders  darauf  hinzuweisen,  daß  alle  diese  Ver- 
änderungen aus  der  Einwirkung  niederer  vegetabilischer  Wesen  entspringen. 
Diese  letzteren  entwickeln  und  vermehren  sich  im  Tschernozem  in  erstaunlicher 
Menge  (vorausgesetzt,  daß  ein  Durchsickern  von  Wasser  durch  den  Boden  be- 
steht) und  wird  diese  starke  Entwickelung  wahrscheinlich  durch  die  große  Menge 
von  Nährstoffen  in  Form  von  organischen  Substanzen  verursacht.  U eberall  war 
der  Tschernozem  von  Bakterien  erfüllt  und  von  Pilzfäden  durchfurcht,  welche  sich 
nach  allen  Richtungen  hin  verbreiteten. 

In  den  Bodenarten,  deren  Farbe  ausschließlich  von  mineralischen  Stoffen 
abhängt  und  welche  nur  sehr  wenig  organische  Substanzen  enthalten,  können 
die  niedem  Organismen  hingegen  eine  andere  Rolle  von  größter  Wichtigkeit 
spielen:  sie  begünstigen  nämlich  eine  gleichmäßige  Vertheilung  der  organischen 
Substanzen,  während  ohne  sie  die  Wurzelüberreste  nur  auf  einige  Stellen  loka- 
lisirt  bleiben  würden. 

Ich  hatte  Gelegenheit,  diese  von  den  niedem  Pflanzen  verrichtete  Arbeit 
zu  beobachten.  Ich  fand  im  Regierungsbezirk  von  Saratoff  auf  Stielen  der  Sonnen- 
blume eine  Krankheit,  welche  nach  TTorontVs  Meinung  durch  Peziza  sclero- 
tiorum verursacht  war.  Bei  dem  Wurzelhals  der  kranken  Pflanzen  war  die 
Oberfläche  des  Bodens  vollständig  weiß,  hervorgerufen  durch  das  Mycelium  des 
Pilzes.  In  weiterer  Entfernung  versehwand  aber  das  Mycelium  immer  mehr  und 
mehr  und  der  Tschernozem  erschien  wieder  in  seiner  gewöhnlichen  Farbe.  Unter- 
sachte  man  einen  Stich  Tschernozem,  so  fand  man,  daß  der  Unterboden  bei  den 
Wurzeln  der  abgestorbenen  Pflanzen  dunkel  erschien.    Weiterhin  zeigte  er  sich 
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heller,  um  in  einiger  Entfernung  schließlich  wieder  die  gewöhnliche  Farbe  des 
Unterbodens  anzunehmen.  Man  erklärt  sich  diese  Yerftnderungen  h&ufig  aus  den 
Aufgelösten  organischen  Stoffen,  welche  sich  im  Unterboden  verbreiten,  doch 
glaube  ich,  daß  diese  Erklärung  nicht  ausreichend  ist.  Die  aus  todten  Pflanzen 
herrührenden  Substanzen  sind  zum  größten  Theil  kolloidale  Stoffe,  welche  sehr 
schwer  ihren  Platz  verändern;  um  sie  aufzulösen,  ist  viel  Wasser  erforderlich, 
deshalb  sind  die  Auflösungen  organischer  Stoffe  im  Boden  sehr  schwach;  außer- 
dem sind  dieselben  in  Tschernozem  mit  Kalk,  Eisenoxyd  u.  a.  m.  verbunden. 
Schließlich  vollzieht  sich,  wie  wir  gesehen  haben,  wfthrend  des  Eindringens  von 
Wasser  in  den  Boden  eine  reichliche  Zersetzung  der  organischen  Substanzen.  So 
war  ich  auch  über  die  Ausbreitung  des  Humus  in  unmittelbarer  Xähe  der 
l^nrzeln  todter  Pflanzen  vollständig  im  Unklaren,  ehe  ich  die  oben  zitirten  Ver- 
suche betreffend  die  Krankheit  der  Sonnenblume  gemacht  hatte. 

Diese  Versuche  wurden  in  folgender  Weise  angestellt :  Ich  nahm  die  trocknen 
Wurzeln  verschiedener  Pflanzen,  legte  sie  in  ein  Glas  und  bedeckte  sie  mit  gelbem 
Tschernozem-Unterboden ;  die  Erde  wurde  mit  Wasser  angefeuchtet  im  Ver- 
hältniß  von  ein  Halb  zu  einem  Drittel  ihres  Absorptionsvermögens  und  man 
erhielt  sie  in  diesem  Zustande  (das  Glas  wurde  mit  stets  feucht  erhaltenem  Papier 
hedeckt). 

Nach  einigen  Tagen  untersuchte  man  die  in  der  Nähe  der  Wurzeln  befindliche 
Erde  und  fand  sogleich,  daß  sich  um  die  Wurzeln  herum  eine  große  Menge 
von  Mycelium  gebildet  hatte.  Die  Pilze  lebten  auf  Kosten  der  Wurzeln  und 
verbreiteten,  so  zu  sagen,  die  in  den  letzteren  enthaltenen  organischen  Stoffe  in 
liorizontaler  Richtung.  Als  der  Boden  nach  einigen  Monaten  austrocknete,  wurde 
die  die  Wurzeln  umgebende  Erde  in  deutlich  erkennbarer  Weise  dunkler.  Ich 
verbrach  vorsichtig  das  Glas  und  durchschnitt  mit  einem  Messer  den  Boden,  um 
■die  hervorgebrachte  Wirkung  zu  untersuchen. 

Da  wo  der  Boden  angefeuchtet  war,  sah  man  sehr  deutlich  die  Verände- 
rung der  Farbe,  denn  die  vom  Humus  gefärbten  Stellen  waren  bedeutend 
•dunkler  geworden,  während  die  nicht  gefärbten  Stellen  ihre  Farbe  fast  nicht 
geändert  hatten. 

Unter  solchen  Bedingungen  konnte  sich  keine  Bewegung  des  Wassers  voll- 
ziehen ,  denn  die  Feuchtigkeit  war  überall  die  gleiche;  außerdem  war  die  Feuch- 
tigkeit eine  derartige,  daß,  während  des  Anstrocknens  der  oberen  Schichten,  das 
Aufsteigen  des  Wassers  im  Boden  selbst  kaum  bestimmbar  sein  konnte. 

Einige  Forscher  (zum  Beispiel  Schumacher  und  Eser)  verneinen  vollständig 
die  Möglichkeit  einer  Ortsveränderung  des  Wassers  unter  solchen  Feuchtigkeits- 
verhältnissen, obgleich  das  nicht  durchaus  richtig  ist. 

Das  sind  die  Gründe,  welche  mir  jeden  Zweifel  ausgeschlossen  erscheinen 
lassen,  daß  nicht  allein  die  niederen  Pflanzen  den  Humus  bilden,  sondern  daß 
^ie  auch  eine  Vertheilung  der  organischen  Substanzen  im  Boden  und  folgfich  eine 
.gleichmäßige  Verbreitung  in  der  ganzen  Masse  begünstigen. 

Die  Bakterien  spielen  dieselbe  Rolle,  doch  interessirt  uns  augenblicklich 
nicht  die  Untersuchung  ihrer  Thätigkeit. 

Aus  allem  oben  Gesagten  geht  also  hervor,  daß  die  organischen  Stoffe  da 
im  Boden  verbleiben,  wo  sie  durch  niedere,  sich  daselbst  entwickelnde  Pflanzen 
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oder  Thiere  gebildet  worden  sind,  und  daß  das  Eindringen  organischer  Substanzen 
in  den  Boden  nur  in  geringem  Maße  erfolgen  kann.  Das  gilt  nach  meinem 
Dafürhalten  nur  für  die  an  Kalk,  Magnesia,  Eisenoxyd  etc.  armen  Bodenarten, 
im  Allgemeinen  fQr  diejenigen,  welche  arm  an  Basen  sind,  die  mit  den  Säuren 
des  Humus  unlösliche  Verbindungen  geben.  Man  könnte  mir  folgenden  Einwurf 
machen,  daß  es  nämlich  schwer  begreiflich  sei,  wie  die  Verbindungen  der  Säuren 
mit  Kalk  und  andern  Basen  sich  im  Humus  erzeugen  können,  wenn  die  Humus- 
säuren unlöslich  und  unbeweglich  bleiben. 

Ich  bin  nun  der  Meinung,  daß  diese  Reaktion  nichts  Unverständliches  in 
sich  schließt.  Wässert  man  Tschernozem  so  stark,  daß  ein  Theil  durch  den  Boden 
flltrirt,  so  findet  man  in  dem  abfließenden  Wassef  Kalk  unter  der  Form  von 
Bikarbonat;  die  Auflösung  dieses  Salzes  erfolgt  also  stets  unter  dem  Kontakt  mit 
feuchtem  Humus.  Die  Verbindung  der  Humussäuren  mit  Kalk  kann  selbst  in 
einem  Boden  vor  sich  gehen,  in  welchem  das  Wasser  unbeweglich  ist;  wenn  eine 
Vereinigung  von  Bodenpartikelchen  besteht,  auf  welche  sich  die  Humusstoffe 
abgesetzt  haben ,  so  wird  die  Feuchtigkeit  nur  einen  sehr  kleinen  Thfeil  davon 
aaflösen;  gleichzeitig  wird  die  Auflösung  Kalk  enthalten,  welcher  fähig  ist,  sich 
im  Boden  zu  verbreiten.  Der  Kalk  wird  sich  absetzen,  indem  er  eine  Verbindung 
mit  den  Humussäuren  eingeht;  die  durch  diesen  Niederschlag  der  Säuren  und 
des  Kalkes  beraubte  Lösung  erlangt  die  Eigenschaft,  von  Neuem  eine  kleine 
Menge  Humussäure  aufzulösen,  welche  ihrerseits  sich  mit  durch  Ausbreitung  zu- 
geführtem Kalk  verbinden  wird. 

Ziehen  wir  in  Betracht,  daß  im  Tschernozem  die  Humussäuren  sich  fast 
aasschließlich  in  der  Form  von  Kalksalzen  zeigen,  so  werden  wir  von  der  Richtig- 
keit der  obigen  Darlegungen  überzeugt  sein. 

Ehe  ich  schließe,  möchte  ich  noch  an  eine  Stelle  meines  Buches  erinnern, 
wo  ich  sage,  daß  die  aus  der  Zersetzung  von  Pflanzenüberresten  herrührenden 
dunkel  gefärbten  Produkte  sich  nur  unter  dem  Vorhandensein  von  Pilzen  bilden 
and  sich  nicht  bilden,  wenn  nur  Bakterien  vorhanden  sind. 

Diese  Thatsache  ist  durch  viele  spätere  Versuche  bewiesen  worden,  und 
wiU  ich  hier  noch  folgende  Bemerkung  einschalten;  die  Bildung  der  dunkel- 
farbigen Produkte  einer  Zersetzung  ist  nicht  immer  auf  die  spezifischen  Ver- 
richtungen der  Pilze  zurückzuführen;  in  vielen  Fällen  erfolgt  sie  ausschließlich 
dadurch,  daß  die  Pilze  die  Säurereaktion  des  Substrats,  worauf  sie  sich  ausbreiten, 
zerstören.  Wir  haben  dann  ganz  ähnliche  Vorgänge  wie  bei  der  Pyrogallussäure 
and  ihren  Salzen;  diese  letzteren,  wie  bekannt,  nehmen  in  freier  Luft  sehr 
schnell  eine  schwarze  Farbe  an,  indem  sie  sich  den  Sauerstoff  der  Luft  aneignen. 
Gestaltet  man  die  Produkte  einer  Bakterienzersetzung  alkalisch  (zum  Beispiel  mit 
Hülfe  von  Ammoniak),  so  werden  sie  durch  Oxydation  schwarz.  Der  gleiche  Vor- 
l^ang  vollzieht  sich  in  dem  morschen  Splint  der  Birke  durch  Entwickelung  des 
Polyporus  betulinus  und  anderer  Pilze.  Indem  die  Pilze  die  Säurereaktion  des 
Substrats  zerstören,  befähigen  sie  dasselbe,  sich  leicht  zu  oxydiren  und  folglich 
eine  schwarze  Färbung  anzunehmen. 

Für  den  Augenblick  begnüge  ich  mich  mit  dieser  kurzen,  auf  viele  Fälle 
anwendbaren  Bemerkung ;  immerhin  will  ich  noch  hinzufügen,  daß  es  Pilze  giebt, 
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welche  die  spezifische  Eigenschaft  haben,  die  in  Zersetzung  begriffenen  Snbstanzeo 
zu  schwärzen,  doch  wiU  ich  nur  auf  diese  Thatsache  hinweisen,  ohne  auf  einen, 
neue  Untersuchungen  mit  sich  führenden  Gegenstand  n&her  einzugehen. 

B.  W. 

8.  Winogradsky.  Beeherche^  svr  leg  erganismes  de  la  nltriflemtlM* 

<5e  Memoire.)    Annales  de  Plnstitut  Pasteur.   1891.   Nr.  9.   p.  577—616. 

E.    W.  HUgard.     Seil  studles  and  soll  aiaps«     Overland  Monthly. 
Dezember  1891. 
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üeber  den  Sitz  des  schwersten  Kornes  in  den  Fmcht- 
standen  bei  Getreide  und  in  den  Frücliten  der  Httlsenfrttclite. 

Von  Professor  C.  Frowlrth  in  Mödling. 


I>er  Werth  des  schwersten  Kornes  für  den  Anbau, 

Als  den  für  die  Saat  besten  Samen  kann  man  den  nährstoffreichsten 
and  mit  der  günstigsten  Yererbungskraft  versehenen  bezeichnen.  Die 
zweite  der  erwähnten  Forderungen,  welche  an  einen  Samen  gestellt 
werden  können,  umfaßt  eine  unter  umständen  sehr  beträchtliche  Zahl 
von  Einzelforderungen ,  die  je  nach  dem  Zuchtziel  sich  ändern  können. 
Die  Forderung  des  Beichthums  an  Nährstoffen  deckt  sich  ziemlich  mit 
der  Forderung  nach  Größe  ^)  oder  der  damit  übereinstimmenden  Schwere  ^) 
des  Kornes,  und  diese  Forderungen  fanden  in  der  Theorie  sowohl  als 
auch  in  der  Praxis  die  weitgehendste  Verbreitung. 

Die  Auswahl  der  schwersten  Samen  einer  Sorte  ist  bereits  Züchtung 
und  zwar  kann  dieselbe,  wenn  wir  den  Ausführungen  Rümker'Q  ')  folgen, 
der  empirischen  oder  methodischen  Zuchtwahl  angehören.  Sie  ist  Oegen- 
siand  der  ersteren,  wenn  aus  der  Gesammtmasse  der  erdrosch enen  Kömer 
die  schwersten    ausgeschieden  und  verwendet    werden.     Dagegen    gehört 

*)  Marek,  Das  Saatgut,  1875,  pag.  12,  weist  Zusammenhang  zwischen 
beiden  nach. 

')  Wolffenstein,  Journal  für  Landwirthschaft,  1875,  p.  299.  Er  weist  darauf 
hin,  daß  nach  Müller  der  Nährstoffgehalt  schneller  steigt  als  das  absolute 
Gewicht 

')  Bümker,  Anleitung  zur  Getreidezüchtung.    Berlin,  Parey,  1889. 
Wollnjr,  ForBchungen.  XV.  i 
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sie  der  methodischen  Zuchtwahl  an,  wenn  die  besten  Aehren  ausgewählt 
und  aus  den  Körnern  derselben  die  schwersten  zum  Anbau  ausgesondert 
werden.  Der  Erfolg  der  Auswahl  der  schwersten  Körner  einer  Sorte 
zum  Anbau  ist  in  der  Steigerung  des  Ertrages  gegeben.  Für  die  Richtig- 
keit dieser  Behauptung  sprechen  die  Resultate  einer  sehr  bedeutenden 
Zahl  von  Versuchen,  welche  von  verschiedenen  Forschern  ausgeführt 
wurden. 

Einer  dieser  Versuche  rührt  von  Lehmann  her,  wurde  als  Beetveiwich 
mit  kleinen,  mittelgroßen  und  großen  Samen  einer  Erbsensorte  angestellt 
und  ergab  sowohl  für  dieselbe  Zahl  ausgelegter  Samen  bei  gleichem 
Bodenraum,  als  auch  bei  gleichen  Gewichtsmengen  ausgesäter  Samen 
einen  mit  der  Größe  der  Samen  steigenden  Mehrertrag  an  Körnern^). 

Mit  Getreide  (mit  Gerste,  Hordeum  vulgaris)  wurden  einschlägige 
Versuche  von  Hellriegel  ^)  bereits  früher  mehrfach  und  zwar  in  be- 
schränktem Bodenraum  ausgeführt  und  festgestellt,  daß  der  schwerere 
Same  auch  auf  die  Größe  der  Pflanzen  derart  einwirkt,  daß  sich  der 
Unterschied  später  nicht  mehr  verwischt  und  nur  auf  sehr  reichem  Boden 
weniger  hervortritt.  Ebenso  wurde  der  geringe  Einfluß  des  spezifischen 
Gewichtes  in  gleicher  Hinsicht  festgestellt. 

Marek  beschäftigte  sich  mit  dem  Vergleich  großer  und  kleiner  Körner 
von  Pferdebohnen,  Erbsen  und  Sommerweizensorten.  Die  Versuche 
wurden  als  Beetversuche  bei  Dibbelsaat  ausgeführt.  Sowohl  die  Körner-, 
als  auch  die  Strohernte  war  bei  gleichem  Bodenraum  bei  den  größeren 
Samen  eine  größere,  ebenso  war  die  Qualität  der  Körner  bei  den  Ernten 
aus  großen  Samen  eine  bessere').  Nach  Bimer  und  Troschke,  welche 
mit  Erbsen  und  Roggen  arbeiteten,  wurden  sehr  umfassende  Versuche 
von  WoUny  angestellt  und  zwar  gleichfalls  als  Beetversuche.  Der  Same 
wurde   mit  Handsaat  gedibbelt  und   zwar  derart,    daß  an  jeder  Dibbel- 


1)  «Zeitschrift  des  landwirthschaftlichen  Vereins  in  Bayern»  1869,  zitirt  in 
Haherlandt,  Pflanzenbau,  Wien  1879,  pag.  99.  Später  auch  «Zeitschrift  des 
landwirthschaftlichen  Vereins  in  Bayern»  1875,  pag.  2,  unter  Hinweis  darauf, 
daß  Düngung  und  Wässerung  das  Ueberwiegen  der  größeren  Körner  etwas  ver- 
ringert, nicht  aufhebt. 

')  Beiträge  zu  der  naturwissenschaftlichen  Grundlage  des  Ackerbaues  1883, 
Braunschweig,  pag.  42  und  die  folgenden. 

»)  Marek,  Das  Saatgut  und  dessen  Einfluß  auf  Menge  und  Güte  der  Ernte. 
1875.   Wien. 
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stelle  mehrere  Samen  gelegt  wurden  und  man  die  Pflanzen  später  verzog. 
Der  Boden  war  nicht  frisch  gedüngt  worden,  so  daß  etwaige  Verschieden- 
heiten in  den  künstlichen  Emährungsbedingnngen  nicht  so  sehr  in  den 
Vordergrund  treten  konnten.  Die  Versuche  wurden  mit  Recht  oben 
bereits  umfassende  genannt.  Sie  bezogen  sich  auf  drei  Sorten  Roggen, 
Buchweizen,  2  Sorten  Pferdebohnen,  Saat- Wicken,  Narbonner- Wicken, 
Viktoria -Erbsen,  weiße  Lupinen,  braune  und  schwarze  Sojabohnen, 
Sommerraps  und  weißen  Senf^).  Auch  diese  Versuche  führten 
zur  Erkenntniß,  daß  große  Samen  großen  Einfluß  auf  die  Höhe  der 
Ernten  haben. 

Nach  WoUny  wandte  sich  Maar  demselben  Gegenstand  zu  und  zog 
zu  den  Versuchen,  welche  durch  6,  zum  Theil  7  Jahre  fortgesetzt  wurden, 
Weizen,  Roggen,  zwei-  und  sechszeilige  Gerste  und  Hafer  heran  ^).  Auch 
diese  Versuche  ergaben  einen  bedeutenden  Einfluß  der  zunehmenden  Korn- 
große  auf  die  bessere  Ausbildung  der  Pflanzen  und  die  Vergrößerung 
der  Ernte.  Bei  Weizen  und  zweizeiliger  Gerste  waren  die  Beziehungen 
in  allen  Fällen  zu  ersehen,  bei  sechszeiliger  Gerste,  Roggen  und  Hafer 
zeigten  sich  bei  den  drei  höheren  Korngrößen  einige  Schwankungen  und 
trat  nur  der  in  angedeuteter  Richtung  verschiedene  Minderwerth  der 
beiden  geringsten  Korngiößen  deutlich  hervor.  Weitere  Versuche  von 
Nieken^)  ergaben  bei  Beet-  und  bei  Parzellenversuchen  gleichfalls  den 
höheren  Einfluß  größeren  Saatguts  auf  den  Ertrag.  Die  Versuche  wurden 
mit  zwei-  und  sechszeiliger  Gerste  und  gewöhnlichem,  sowie  auch  Neu- 
Seeland-Hafer  angestellt. 

Nach  allen  vorliegenden  Versuchen  kann  man  die  beiden  von  WoUny 
aufgestellten  Sätze:  «Die  Quantität  des  Ertrages  wächst  mit  der  Größe 
des  ausgelegten  Samens  und  die  Qualität  der  geernteten  Körner  hängt 
von  der  Größe  der  Saatkörner  ab  derart,  daß  große  Kömer  hauptsächlich 
wieder  große,  kleine  wieder  kleine  Körner  geben  »^),  als  auch  anderweitig 
vollkommen  bewiesen  ansehen. 


>)  WoUny,  Saat  und  Pflege  der  landwirthschaftlichen  Kulturpflanzen.  Berlin 
1885,  Parey,  pag.  66. 

*)  Biedermann'9  Zentralblatt  für  Agrikulturchemie,  XVIIL,  pag.  97  (nach 
dem  dänischen  Original). 

')  Biedermannes  Zentralblatt  für  Agrikulturchemie,  XVIIL,  pag.  697. 

*)  WoUny,  Saat  und  Pflege,  pag.  68. 
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Neuere  Feldkulturversuche,  welche  mit  «Golden  .Wax»- Fisole  auf 
den  Versuchsflächen  der  New- Yorker  Versuchsstation  bei  gleicher  Pflanzen- 
zahl auf  derselben  Fläche  vorgenommen  wurden,  zeigen  gleichfalls  durch 
zwei  Jahre  hindurch  sehr  deutlich  den  Erfolg  der  Verwendung  größerer 
Kömer  mit  Bücksicht  auf  Ertragssteigerung^).  Im  Jahre  1887  wurde 
je  die  gleiche  Zahl  große  und  kleine  Samen  für  sich  angebaut  und  1888 
sowohl  große  und  kleine  Samen  aus  der  Ernte  von  den  großen  Samen, 
als  auch  große  und  kleine  Samen  aus  der  Ernte  von  den  kleinen  Samen. 
Selbst  die  1888  angebauten  kleinen  Samen  aus  der  Ernte  der  1887  an- 
gebauten großen  ergaben  einen  höheren  Ertrag  als  die  großen  Samen^ 
die  von  der  Ernte  der  1887  angebauten  kleinen  stammten. 

Den  angeführten  Versuchsresultaten  stehen  jene  gegenüber,  welche 
Notooczek^  mit  Gerste  und  Wachs-,  Dattel-Buschbohnen  erzielte  und  welche 
ihn  zu  dem  Schlüsse  veranlaßten,  daß  «nicht  immer  das  größte  Kom 
den  höchsten  Ertrag  giebt».  Aber  auch  aus  seinen  Versuchen  erhellt 
unzweifelhaft  der  höhere  Werth  des  schwereren  Kornes,  da  die  höheren 
Erträge  mit  schwereren  Körnern  erzielt  wurden.  Da  zwar  schwerere 
Kömer  auch  geringere  Erträge  gegeben  haben,  nie  aber  durch  die 
leichtesten  Körner  Erträge,  welche  unter  die  besten  einzureihen  sind,  so 
ist  es  vielleicht  zulässig,  die  Fälle,  in  welchen  schwerere  Kömer  keine 
günstigen  Erträge  gaben,  äußeren,  ungünstigen  Einflüssen  zuzuschreiben. 
Dies  läßt  sich  eben  nur  nach  vollständiger  Kenntniß  des  Versuchs- 
verlaufes beurtheilen.  Vielleicht  stand  den  Pflanzen  nicht  genügend 
Wasser  zur  Verfügung,  wodurch  gerade  die  Pflanzen  aus  großem  Saatgut 
mit  ihrer  stärkeren  Entwicklung  mehr  gelitten  hätten. 

Mit  dem  Grunde  der  Erscheinung  beschäftigte  sich  WoUny  und 
führt  mehrere  Beobachtungen  über  Verhältnisse  bei  großen  Samen  an. 
Dieselben  erwiesen  sich  als  (absolut)  nähi-stoffreicher ').  Der  Embryo 
derselben  ist,  wie  Marek  nachgewiesen  hat,  kräftiger,  so  daß  für  reichere 
Ernährung  der  in  ihren  Theilen  kräftigeren  Pflanzenanlagen  gesorgt  er- 
scheint.   Die  aus  größeren  Samen  erwachsenen  Pflanzen  zeigten  sich  auch, 


0  Annual  Report  of  the  New-York  States  Agricultural  Experiment- Station. 
7.  Jahresbericht,  pag.  868. 

>)  Jahresbericht  der  landwirthschaftlichen  Mittelschule  zu  Kaden,  1891. 

>)  Untersuchungen  über  die  Werthbestimmung  der  Samen  als  Saat*  und  Handels- 
waare.    Journal  für  Landwirthschaft,  1875,  pag.  299,  und  Marek,  pag.  186. 
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nach  HeUriegel,  Tautphöm  und  Marek,  in  allen  ihren  Theilen  kräftiger 
entwickelt^),  was  auch  im  inneren  anatomischen  Bau  zum  Ausdruck 
kommt,  wie  dies  durch  die  von  Marek  an  Erbsenpflanzen  vor- 
genommenen Messungen  der  Dicke  der  Schichten  der  einzelnen  Gewebe 
und  Zahlung  der  Gef^ßbündel  gezeigt  wurde  *).  Nach  WoUny's  Beobach- 
tungen endlich  erwiesen  sich  Pflanzen,  die  aus  größeren  Samen  er- 
wachsen waren,  widerstandsfähiger  gegen  Spätfröste  (Erbsen)  und  über- 
winterten besser  (Roggen)*). 

Wenn  es  somit  gestattet  ist,  das  schwerere  Saatgufc  einer  Sorte  als 
das  bessere  hinzustellen,  verdient  doch  noch  zweierlei  hervorgehoben  zu 
werden:  der  umstand,  daß  die  Koraschwere  nicht  das  einzige  Moment 
der  Züchtung  sein  kann,  und  ein  Hinweis  auf  die  Beziehung  zwischen 
Züchtung  überhaupt  und  den  übrigen  Kulturmaßregeln. 

Wenn  Wolffenstein^)  ein  Kapitel  damit  einleitet,  daß  er  sagt:  «Das 
Sortiren  von  Saatgut  hat  mit  der  Auswahl  der  Mutterpflanzen  zu  be- 
ginnen», so  weist  er  damit  in  gedrängtester  Kürze  bereits  darauf  hin, 
daß  neben  der  Kornschwere  noch  andere  Momente  bei  der  Wahl  des 
Saatgates  zum  Zwecke  der  Verbesserung  der  Form  maßgebend  sein 
können.  Manche  dieser  Zwecke  lassen  sich  mit  der  Auswahl  nach  der 
Kornschwere  vereinen,  manche  aber,  wie  die  Reife,  nicht. 

Aber  selbst  der  Erfolg  der  Gesammtheit  der  Züchtungsmomente 
darf  nicht  überschätzt  werden.  Geeignete  Bearbeitung,  Wasser-  und 
Nsbrstofizufuhr  kann  wesentlich  stärker  auf  den  Ertrag  einwirken  als 
die  Züchtung.  Das  kann  nicht  den  Werth  der  Züchtung  mindern,  sondern 
soll  nur  vor  der  Meinung  warnen,  daß  die  Befolgung  guter  Züchtungs- 
gmndsätze  es  ermöglicht,  die  übrige  Kultur  der  Pflanzen  weniger  sorg- 
sam zu  bedenken. 

Fremde  Untersuchungen  über  den  Sitz  des  schwersten  Kornes. 

Die  Bedeutung  der  Kornschwere  wurde  im  Vorhergegangenen  durch 
Angaben  aus  der  Litteratur  nachgewiesen  und  es  war  ersichtlich,  daß  über 
diesen   Punkt  die  weitgehendste  Uebereinstimmung  in  den  Resultaten  der 

0  Abmessungen,  zitirt  in  Wollny,  Saat  und  Pflege,  pag.  71. 

^  Marek,  Das  Saatgut,  pag.  121. 

»)  Woüny,  Saat  und  Pflege,  pag.  80. 

*)  Wolffcnstein,  Journal  für  Landwirthschaft,  1875,  pag.  262. 
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einzelnen  Versuche  besteht.  Nicht  in  gleich  sorgfältiger  Weise  war  bis 
vor  Kurzem  die  Frage  nach  dem  Sitze  der  schwersten  Körner  in  einem 
Fruchtstande  und  nach  der  Art  der  Gewinnung  der  schwersten  Kömer 
in  einer  Menge  erdroschen  er  Körner  bearbeitet  worden. 

Die  für  Weizen  von  Nmoacki  und  für  sechszeilige  Gerste  von  Nohhe 
ausgeführten  Untersuchungen  zur  Beantwortung  der  Frage  nach  dem 
Sitze  der  schwersten  Körner  im  Fruchtstande  bei  Getreide 
führt  Wollny  *)  an  und  vereint  sie  mit  einer  auf  das  gleiche  Ziel  ge- 
richteten Untersuchung  der  Roggenähre.  Er  drückt  den  Befund  dabin 
aus :  «daß  das  Körnergewicht  in  der  Mitte  am  größten  ist  und  von  da 
nach  oben  und  unten  abniftimt»  *).  Weiterhin  konstatirt  Wollny,  daß 
innerhalb  der  Aehrchen  das  schwerste  Korn  bei  Weizen  an  zweiter  Stelle 
sitzt,  und  daß  bei  sechszeiliger  Gerste  das  mittlere  Aehrchen  ein  schwereres 
Korn  enthält  als  die  gleich  hoch  sitzenden,  seitlichen.  Haberlandt  theilte 
die  Körner  einer  Weizen-  und  einer  Gerstenähre  in  je  drei  Theile  nach 
ihrem  Stand  an  der  Spindel,  wog  die  Körner  jedes  Drittels  zusammen 
und  fand  die  Körner  des  mittleren  Drittels  am  schwersten.  Gleiches 
findet  sich,  wie  er  behauptet,  bei  Mais.  Harz^)  führt,  ohne  zu  be- 
merken, auf  welche  Befunde  er  sich  stützt,  an,  daß  bei  den  Getreide- 
ai*ten,  die  alleruntersten  abgerechnet,  im  unteren  Drittel  der  Aehre  die 
allerschwersten  Samen  (respektive  Früchte)  sitzen.  Nimmt  man  den 
Hafer  aus,  so  deckt  sich  diese  Bemerkung  von  Harz  mit  den  Befunden 
der  neueren  eingehenden  Untersuchung  von  Rümker  nnd  den  Befunden 
Liebscher' s  bei  Square  head- Weizen. 

Für  Hafer  fand  ich  bis  auf  Rümker' 8  Arbeit,  auf  welche  später 
zurückgekommen  werden  muß,  keinerlei  Angaben  in  der  Litterat ur  vor, 
dagegen  wurde  die  Frage  nach  dem  Sitze  der  schwersten  Kömer  im 
Fruchtstande  bei  Mais  von  Wühelm  behandelt.  Genannter  Autor  trennte 
bei  mehreren  Sorten  des  Maises  den  Kolben  in  drei  gleich  lange  Theile 
und  fand  bei  Wägung  der  gesammten  Körner  der  einzelnen  Theile,  daß 
eine  bestimmte  Zahl  Körner  des  untersten  Drittels  mehr  wiegt  als  die 
gleiche  Zahl  Körner  aus   dem    zweiten   oder   dem  obersten  Drittel.     Bei 


»)  Woüny,  Saat  und  Pflege,  pag.  171. 
«)  Wollny,  Saat  und  Pflege,  pag.  170. 
*)  Harz,  Samenkunde,  pag.  217. 
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14  antersnchten  Proben  ergab  sich  nur  eine  nennenswertbe  und  zwei  ganz 
geringfügige  Abweichungen  zu  Gunsten  der  Körner  des  mittleren  Drittels^). 
Indem  wir  die  abweichenden  Verhältnisse  bei  Hafer  zunächst  un- 
berührt lassen,  da  sie  auch  in  der  bisher  angeführten  Litteratur  (Rümker 
aasgenommen)  nicht  behandelt  wurden,  kann  festgestellt  werden,  daß 
die  Autoren  der  älteren  Arbeiten  oder  Bemerkungen  meist  als  den  Sitz  der 
schwersten  Körner  die  Mitte  des  Fruchtstandes  angeben.  Eine  Ausnahme 
in  dieser  Hinsicht  machen  nur  Wilhelm  und  Harz»  Die  erste  Annahme 
ist  auch  in  die  Praxis  übergegangen.  Sie  wird  bei  dem  Zuchtverfahren 
des  Allgemeinen  schwedischen  Saatzuchtvereines  benützt.  Die  Aus- 
wahl geschieht  daselbst  —  von  übrigen  Zuchtmomenten  hier  natürlich 
abgesehen  —  nach  der  Schwere  der  Aehren  und  dann  nach  dem  Platz 
in  der  Aehre  *)  «in  Folge  der  altbekannten  Regel,  daß  die  besten  Körner 
der  Aehre  unter  den  im  mittleren  Drittel  derselben  sitzenden  zu  suchen 
sind».  Zur  Erleichterung  der  Arbeit  wird  Neergard's  Aehrchensortirer 
verwendet.  In  ähnlicher  Weise  spricht  sich  v.  Froskowefz  über  jenen 
Tbeil  seines  Zuchtverfahrens  aus,  der  die  Sortirung  nach  der  Schwere 
betrifft.  Er  giebt  als  Prinzip  der  Zuchtwahl  «Auslese  der  besten  Körner 
ans  der  Aehrenmitte,  jedoch  mit  steter  Berücksichtigung  der  Erhaltung 
der  Eigenschaft  der  Frühreife»  an^).  Nach  dieser  Annahme  wird  somit 
gearbeitet  und  man  erzielt  mit  ihr,  wie  es  scheint,  Erfolge.  Wie  man 
bei  Betrachtung  der  von  anderen  Autoren  mitgetheilten  Zahlenbilder  der 
Fmchtstände,  ebensowohl  wie  bei  Durchsicht  der  weiter  unten  angeführten, 
bemerken  kann,  ist  das  auch  gut  erklärlich.  Abgesehen  davon,  daß  in 
manchen,  allerdings  selteneren  Fällen  die  schwersten  Körner  thatsächlich 
im  mittleren  Drittel  sitzen,  erhält  man  in  allen  Fällen  in  der  Mitte 
der  Aehre  sehr  schwere  Körner,  ja  wenn  man  den  Begriff  Mitte  etwas 
weit  faßt  und,  beispielsweise  nach  BümJcer'si  Vorschlag*),  die  beiden 
mittleren  Viertel  der  Aehre  als  Mitte  auffaßt,  so  erhält  man  selbst  die 
größte  Zahl  der  schwersten  Körner  der  Aehre  in  dieser  Mitte. 


0  Wühdm,  Oesterreichisches  landwirthschaftliches  Wochenblatt,  1875, 
pag.  178. 

')  Spezial-Katalog  der  Kollektiv- Ausstellung  des  allgemeinen  schwedischen 
Saatzuchtvereins,  1890,  Skänska,  Lithographiska  Aktiebolaget. 

')  Die  Kwassitzer  Original-Hanna  pedigree  Saatgerste,  Flugblatt  1890. 

*)  Bümker,  Anleitung,  pag.  62. 
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Neu  aufgeDommen  wurden  Untersuchungen  üher  den  Sitz  der 
schwersten  Körner  durch  Liebscher  bei  Square  head- Weizen.  Auf  Grund 
der  Untersuchung  von  zirka  80  Aehren  dieser  Weizensorte  tritt  er  der 
älteren  oben  angeführten  Ansicht  entgegen  und  verweist  darauf,  daß  die 
schwersten  Körner  nicht  in  der  Aehrenmitte,  sondern  im  unteren  Theile 
der  Aehre  sich  finden,  indem  bis  zum  4.  oder  6.  Aehrchen  von  unten 
aus  ein  Steigen  des  Gewichtes,  dann  ein  beständiges  Fallen  desselben 
sich  zeigt.  Er  wendet  sich  auch  gegen  die  Methode  der  verschärften 
Aehrenauslese ,  nach  welcher  die  oberen  und  unteren  Aehrentheile 
beseitigt  werden  sollen.  Von  weit  größerer  Bedeutung  als  dieser  Be- 
fund Liehscher's  ist  jener,  nach  welchem  bei  Weizen  die  schwereren 
Aehren  auch  schwerere  Körner  enthalten.  Mit  der  Erkenntniß  dieser 
Thatsache  ist  für  die  Züchtung  nach  .Komgewicht  eine  wesentliche  Ver- 
einfachung gegeben,  indem  es  nicht  nöthig  ist,  die  schwersten  Aehren 
lind  dann  die  schwersten  Körner  derselben  auszuwählen,  sondern  die 
Absonderung  der  schwersten  Kömer  aus  dem  Drusch  bereits  auch  die 
schwersten  Körner  der  schwersten  Aehren  ergiebt^). 

Diese  Untersuchungen  haben  Rümker,  gleichwie  mich,  veranlaßt, 
der  Anregung  Liehscker's  entsprechend  den  Gegenstand  auch  bei  anderen 
Getreidearten  zu  untersuchen  und  liegen  zwei  Arbeiten  Rümker's  bereits 
vor.  Die  Befunde,  welche  in  der  ersteren  derselben  *)  mitgetheilt  werden, 
sind,  in  Kürze  gefaßt,  die  folgenden:  Bei  Gerste  (Imperial-,  nackte,  zwei- 
zeilige, Chevalier-,  Himmels-,  ungleichzeilige  Prühlingsgei^ste)  und  Hafer 
(Nauener  und  dänischer)  geben  schwerere  Fruchtstände  schwerere  Körner. 
Von  Weizen  {Martin  Amber  und  Spalding's  Prolific)  waren  annähernd 
gleich  schwere  Aehren  untersucht  worden.  Bei  den  untersuchten  Weizen- 
und  Gerstensorten  zeigten  sich  die  schwereren  Körner  in  der  unteren 
Aehrenhälfte.  Die  regelmäßige  Zeile  der  nngleichzeiligen  Frühlingsgerste 
wies  schwerere  Körner  auf  als  die  beiden  übrigen  Zeilen.  Innerhalb  der 
Aehrchen  der  untersuchten  Sorte  steigt  bei  Weizen  das  Gewicht  vom 
ersten  zum  zweiten  Korn  und  fUllt  dann  wieder,  wobei  mei&t  das  dritte 
Korn  schon  leichter  ist  als  das  erste.  Bei  Hafer  wurde  die  größere 
Schwere  der  Außenkömer  betont.     Die  Rispe  wurde    in   drei  Theile  zer- 


0  Deutsche  landwirthschaftliche  Presse,  1889,  pag.  65*5. 
*}  Journal  für  Landwirthschaft  1890,  Heft  2,  pag.  809. 
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l^  und  es  konnte  kein  üebergewicht  der  Kprnschwere  der  Körner  des 
einen  oder  anderen  dieser  Tbeile  festgestellt  werden.  Die  Mittheilung 
über  die  angeführten  Verhältnisse  will  Rümker  als  vorläufige  betrachtet 
wissen. 

Die  vorhandene  Litteratur,  welche  den  Sitz  der  schwersten 
Körner  in  den  Früchten  der  Hülsenfrüchte  behandelt,  ist  in 
kürzester  Zeit  erledigt.  Es  handelt  sich  hier  nur  um  einige  von  Wollny 
vorgenommene  Untersuchungen^).  Dieselben  beziehen  sich  auf  Erbse, 
Ackerbohne  und  weiße  Lupine  und  ergeben  als  Regel  ein  Ansteigen  des 
Gewichtes  der  Körner  einer  Hülse  vom  Stiel  ab,  bis  zum  zweiten  oder 
dritten  Korn  und  darauf  folgendes  Fallen  gegen  das  Ende  der  Hülse  hin. 
Unter  den  9  vorgenommenen  WägungeH  ergaben  sich  zwei  Ausnahmen 
?on  dieser  Regel,  bei  welchen  das  erste  Korn  schwerer  ist  als  die 
folgenden.  Eine  Untersuchung  der  Verhältnisse  bei  Hülsen,  die  ver- 
schiedene Mengen  von  Körnern  enthalten,  sowie  eine  Beleuchtung  der 
Verhältnisse  bei    verschieden    schweren  Hülsen    hat  nicht  stattgefunden. 

Der  Untersuchung  der  betreffenden  Verhältnisse  bei  Hülsenfrüchten 
widme  ich  bereits  seit  3  Jahren  meine  Aufmerksamkeit.  Dagegen  bin 
ich  erst  durch  die  erwähnte  Publikation  Liebscher^s  veranlaßt  worden, 
auch  eine  größere  Menge  von  Fruchtständen  der  Getreidearten  zu  unter- 
suchen.  Die  Ergebnisse  der  Untersuchung  führe  ich  im  Folgenden  an, 
die  Resultate,  welche  ich  am  Schlüsse  anfüge,  beziehen  sich  mit  Aus- 
nahme von  Weizen  nur  auf  diese  Untersuchungen.  Resultate  von 
Untersuchungen  von  Weizen  Uhren  wurden  nicht  angeführt,  da  solche 
Untersuchungen  durch  Liehscher  und  Rümker  in  großer  Zahl  vorgenommen 
worden  sind  und  ein  übereinstimmendes  Resultat  ergaben.  Zu  den 
Untersuchungen  sind  mit  wenigen  angeführten  Ausnahmen  viele  Frucht- 
stände für  die  einzelnen  Arten  herangezogen  worden,  um  die  Regel 
möglichst  .sicher  zu  gewinnen.  Kleinere  Abweichungen  von  derselben 
finden  sich,  und  selbst  nicht  allzu  selten.  Ich  habe  wiederholt  Gelegen- 
heit genommen,  auf  wichtigere,  die  mir  untergekommen  sind,  aufinerk- 
sara  zu  machen*). 


')  Wollny,  Saat  und  Pflege,  pag.  172. 

^)  Die  betreffenden  Zahlen  wurden  in  Klammern  gesetzt. 
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I>er  Sitz  des  scfitversten  Kornes  in  den  Fnichtständen  bei  Getreide. 

Die  bei  Getreide  vorgenommeoen  Untersuchungen  über  den  Sitz  der 
schwersten  Körner  in  den  Fruchtständen  wurden  mit  Sorten  von  Gerste, 
Spelz y  Roggen,  Hafer  und  Mais  vorgenommen  und  zwar  bei  Gerste, 
Roggen  und  Hafer  bei  je  mehreren,  weiter  unten  namhaft  gemachten 
Sorten,  bei  Mais  und  Spelz  nur  mit  je  einer  Sorte.  Bei  jeder  der  unter- 
suchten Sorten,  die  Maissorte  ausgenommen,  wurden  mindestens  drei 
Pruchtstände  vollständig,  das  ist  Korn  für  Korn  auf  einer  analytischen 
Wage  ausgewogen,  bei  Mais  wurden  die  Körner  nur  in  Serien  von  je 
7  —  11  aufeinanderfolgenden  Körnern  gewogen^).  Ohne  weitere  Details 
hier  voranzusenden,  gehe  ich  gleich  auf  das  üntersuchungsergebniß  ein, 
indem  ich  zuvörderst  eine  Reihe  von  Wägungen  ganzer  Fruchtstände 
mittheile  und  die  aus  diesen  und  weiteren  Wägungen  abzuleitenden 
Resultate  am  Schlüsse  zusammenfasse. 


t)  Die  Benützung  der  neuen,  auf  Veranlassung  Rüniker*^  und  v,  LUbenberg^s 
konstruirten  Wagen  würden  die  Arbeit  ganz  wesentlich  erleichtert  haben. 
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1,  ChevaUer^erste, 


Konkave  Seite. 


Konvexe  Seite. 


Korn-  ' 

Grannen- 

Grannen- 

Korn- 

gewicht«). 

Itoge») 

Nr.    Nr. 

llnge. 

gewlcbt 

er 

cm 

dea  Aehrcbens. 

cm 

gr 

< 

>27 

9,4 

0,04 

0,41 

12,5 

0,042 

0,042 

13,5 

2< 
\25 

2o<: 

>15 

K 

— 

0,042 

0,043 

15,3 

15,6 

0,043 

0,044 

15,5 

16,6 

0,046 

0,049 

16,4 

17,2 

0,048 

0,052 

17,4 

16,5 

0,0522 

0,0514 

18,2 

17,2 

0,052 

0,052  ■ 

17,5 

17,5 

0,053 

0,0582 

18,6 

17,1 

0,054 

0,056 

19,5 

18,2 

0,057 

0,061 

18,2 

17,3 

0,054 

0,054 

16,5 

16 

0,0531 

0,053 

16,4 

P8 

10,6 

0,052 

0,052 

10,9 

K 

^1 

9,1 

0,04 

Spindel. 


>)  Alle  Gewichte  in  den  folgenden  Tabellen  sind  in  Gramm,  alle  Längen  in 
Centimeter  angegeben. 
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2.  SHavakische  Gerste. 


Lange  Aehre. 

Konkave  Seite. 


I 


Kurze  Aehre. 
Konkave  Seite. 


Korn-       Ontnnen-    Qrannen-       Korn- 
gewicht         IftDge.     länge.  gewicht. 

7         unbefruchtet 


unbefruchtet      4,5i 


< 


8,1 


0,042 

0,044 

0,05 

0,05 

0,05 

0,051 

0,051 

0,054 

0,054 

0,061 

0,06 

0,06 

0,062 

0,052 

0,058 

0,043 


10. 


>12,8 

>14,7 

^15 
16  ^ 


16,6<^ 


16,6 
16,5 


17.<    ' 
>17,5 

^Ausfall 


\ 
18,3<( 

18,6/ 


16,2 
17,3 

18,2 


19,3/ 
>17,9 

>17,3 
16,6< 

>17,6 
14,8/ 

^Ausfall 
13   / 

)H,2 


unbefruchtet 


> 
0,042 
0,043 
0,049 
0,049 
0,051 
0,05 
0,05 
0,051 

0,053 
0,053 
0,053 
0,039 
0,053 
0,052 

0,033 


unbefruchtet 


Länge  von  Beginn  der  Spindel  bis  zur 
obersten  Orannenspitze    25,2 

»      der  Spindel 13,2 

Zahl  der  Körner 88 


Eorn- 
gewicht. 

0,022 

0,04 

0,041 

0,0409 

0,043 

0,044 

0,0482 

0,051 

0,05 

0,05 

0,0512 

0,054 

0,0529 

0,0504 

0,038 


Grannen-   Grannen- 
lange.     Iftnge. 

\  7,8 


11,6 
9,5 
3,6 


\ 


8,5 
12,8 


\l3,5 
8,3/ 


3,9< 


18,9 
14,6 
14,6 
14,5 


4,5 

4,8/ 

5,8/ 

>17,6 


7,3-^ 


3,9 
4,2 


\ 
/ 


17,5 
15.8 


Korn- 
gewiebt. 


/14,5 
4,2/ 

^unbefruchtet 
unbefruchtet 


0,042 
0,039 
0,042 
0,041 
0,048 
0,048 
0,05 
0,052 
0,05 
0,05 
0,052 
0,053 
0,05 
verkQmmert 


21,5 

11 

29 
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S*  Imperia^Qerste. 


Spindel. 

Zahl  der 

Schwere 

Aehren- 

Gesammt- 

Ifoffe. 

Aehrehen 
(Körner). 

Dichte. 

der  Aehre. 

länge. 

kömer- 
gewicht 

4,5 

18 

40,00 

0,921 

17,3 

0,771 

6,5 

25 

88,46 

1,805 

20 

1,08 

6,6 

25 

37,87 

1,485 

20,7 

1,28 

6,7 

26 

38,80 

1,499 

20,7 

1,24 

6,7 

26 

38,80 

1,665 

21,8 

1,358 

7,5 

28 

37,33 

1,85 

22,8 

1,469 

7,9 

31 

89,28 

2,04 

23 

1,67. 

Zwei  Aehren  unter  den  obigen  ausgewogen: 

Schwere  Aehre.  Leichte  Aehre. 

0,037v  0,029v 

>0,042  >0,032 

0,044<  0,034< 

>0,046  >0,037 

0,048<  0,04  < 

>0,048  >0,042 

0,048<  0,042<; 

>0,049  >0,043 

0,05  <  0,044< 

>0,052  >0,045 

0,054<  0,046< 

>0,055  )0,049 

0,056<  0,045< 

>0,057  >0,049 

0,056<  0,05  < 

>0,056  >0,05 

0,058<:  0,048< 

>0,059  >0,049 

0,05  <  0,05  < 

>0,058  >0,048 

0,06  <  0,05  < 

>0,06  >0,047 

0,059<  0,045< 

>0,06  >0,045 

0,057<  0,03  < 

>0,055  >  leer 

0,055C  leer  f 

>,045  [ 
leer< 

leer 
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Aehren-       Spiodel- 

Kömei 

Gesammt- 

gewlcht.        länge. 

zahL 

Kömer-          Dichte 

Die  schwerste  Aehre  unter 

gewicht 

6  Aehren  Chevalier-Gerste  . 

2,53             15,1 

35 

1,99             23,1 

Die  leichteste  Aehre  unter 

6  Aehren  Chevalier- Gerste  . 

1,48            11,5 

28 

1,28            24,3 

Die  schwerste  Aehre  unter 

6  Aehren  Gold  Melon-Gerste 

2,35            15,1 

33 

1,82             21,8 

Die  leichteste  Aehre  unter 

6  Aehren  Gold  Melon-Gerste 

2,15            12,9 

31 

1,7               24,0. 

4. 

ChevaUer-Gerste »). 

Aehren- 

Aehren- 

Spindel-           Zahl  der 

Gewicht  der 

Körner- 

sohwere. 

länge. 

länge.              Körner. 

Körner. 

dichte. 

1,502 

22,3 

11,2                 25 

1,255 

22,32 

1,76 

22,6 

12,6                 29 

1,468 

23,01 

2,35 

24,5 

12,2                 81 

1,93 

25,49 

2,632 

26,2 

12,8                 34 

2,15 

26,56. 

5.  Zweizeilige  nickende  Landgergte. 

Aehren- 

Spindel-        Körner-                   Oosammt 

Länge  des 

gewicht. 

länge.            zahl.                        kömer- 

Dichte. 

Grannen- 

gewicht. 

bflndels. 

0,778 

6,9                 18                           0,66 

26,09 

17,1 

0,825 

6,4                17                          0,704 

26,56 

16,8 

0,85 

7,4                19                         0,733 

25,67 

17,2 

0,877 

7,5               19  +  1  Ausfall     0,765 

25,38 

18,9. 

6*. 

Siovakische  Gerste» 

Spindel 

Zahl  der 

Dichte.              Schwere  der 

Aehren- 

länge. 

Aehrchen. 

Aehre. 

länge. 

7,8 

22 

28,2 

1,04 

20,2 

8,7 

24 

27,6 

1,21 

19,4 

9,4 

26 

27,6 

1,418 

20,6 

11,4 

29 

25,4 

1,514 

22,5 

11,4 

29 

25,4 

1,82 

24,4 

12,7 

30 

23,6 

1,917 

24,6. 

7. 

Ooid  Melon-Gerste. 

11,8 

32 

27,1 

1,228 

25 

15 

33 

27,5 

1,98 

26,3 

18,2 

32 

24,2 

1,87 

25,5 

14,5 

33 

22,7 

1,97 

26,3 

15,4 

34 

22,0 

2,44 

28. 

*)  In  den  folgenden  4  Tabellen  enthält  jede  Zeile  die  Angaben  fär  je  eine  Aehre. 
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8.  SechazeOige  Landgerste. 

Leichte  Aehre:  Schwere  Aehre: 

Gewicht  der  ganzen  Aehre:  1,082  2,181 

Gewicht  der  Körner  allein:  0,938  1,847 

Länge  des  Grannenbündels:  16,5  18,6 

Kömerzahl 24  38. 

Seit,      mitt-       seit-        Seit-       mltt-     seit-        Seit-      xnitt-     seit-        Seit-       miit-    seit- 
liche,     lere,       liehe       liehe,      lere,     liehe       liehe,      lere,     liehe       liebe,       lere,    liehe 
Aehrchen.  Aehrchen.  Aehrchen.  Aehrchen. 

0,02     0,04     0,022s  .  —      0,045     - 

>0,032  0,045   0,031     0,034  0,037      -  <: 

0,037   0,047   0,035<  >0,038  0,041      - 

>0,038   0,051   0,369     0,04  -      0,042< 

0,036  0,052  0,037<  >0,045   0,054  0,038 

>0,04     0,052  0,037     0,046  0,057   0,05  < 

0,052  0,068  0,04  <  )0,051   0,056  0,047 

)0,033  0,052      -       0,048  0,057   0,052^ 

—      0,041     —    <  >0,048  0,056  0,051 

>nicht  entwickelt         0,052  0,063  0,054< 

I  >0,051   0,061  0,053 

0,048  0,061    0,052< 

>0,047   0,057  0,050 

0,042  0,058  0,048<: 

y  —       -     0,0261 


Die  Grannen  der  Aehrchen  in  den   mittleren  Heiben  sind   länger  als  die 
Grannen  der  benachbarten  seitlichen  Aehrchen. 

Grannenlänge   der  mittleren  Aehrchen  der  obigen    Aebren: 

7   V  .6,3 

>10,6  7,4<; 
11,7<;  >  9 

>11,6  9,1< 

13,2<  >10 

>1M  12,4< 
14   (  >13 

)13,2  13,4< 

"<  -  .5  <" 

gebr.  < 
13,6<^ 
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9*  Sommerroggen. 


Schwere  Aehre. 


Leichte  Aehre. 


Aehrengewicht 
Spindellftnge 
Eömerzahl 
Aehrchenzahl 


1,655 
10,6 
49 
29 


0,013v 

>0,017 
0,180< 


Gesammtkömergewicht      1,147 


0,02      0,02 


\o,017 


/ 


0,017 


Aohrchendichte 
Körnerdichte 


0,022    0,019<^ 
0,023    0,021<f 


^0,021 


verkümmert' 


0,021 

0,022 

'\),025 
0,024    0,023< 

>0,022 
0,029    0,022< 

)0,024 
0,026    0,02  < 

>0,02 
0,0a2    0,023< 

>,027 
0,028    0,026< 

>,019 
0,029    0,028< 

>,028 
0,028    0,024< 

>0,023 
0,021     0,018< 

>,014 
0,009<^ 


0,022 
0,023 

Korn  verkümmert 
0,024 
0,029 
0,027 
0,027 

0,029 
0,029 
0,012 


273 
462 


0,477 

6,5 
23 
16 

0,842 

245 
354. 


0,005v 

>0,012 
0,016    0,015< 

>0,01      0,015 
0,02K 

>0,02      0,018 


0,016    0,004^ 


\ 


0,019    0,018<f 

>,02 
0,018    0,02  C 

>,02 
0,018< 

>0,016 
0,014< 

>0,005 


0,016    0,018 


leer 
leer 


leer 
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10.  Can^ens  Staudenroggen. 

Wo  nkbt  anders  bemerkt,  beide  Körner  eines  Aehrchens  zusammen  gewogen. 


(Nur  1  Korn.)  0,016v 

>0,041 
0,045< 

>0,046 


0,045 
0,047^ 


y 


\0,048 


/ 


\),056 
0,052<: 

>0,057 
0,055< 

>0,057 
0,06  r 

>0,061 
0,06  < 

>,059 
0,06  < 

>,065 
0,06  C 

>0,057 
0,048<( 


(Beide  Körner  verkümmert.) 
0,048< 
(Nor  1  Korn  ausgebildet.)    0,012f 


0,055 

>0,025    (Nur  1  Korn  ausgebildet) 
>0,032 


11.  Winterroggen. 


Aehren- 

Aehren- 

Spindel- 

Aehrcheu- 

Eörner- 

Gewicht  der 

Aehren- 

Körner- 

•chwere. 

länge. 

IftDge. 

Mhl. 

zahL 

Körner. 

dichte. 

dichte. 

1,052 

10,8 

10,2 

27 

46 

0,752 

25,0 

42,5 

1,24 

9,8 

9 

22 

38 

0,971 

22,44 

38,77 

1,38 

11,1 

10,3 

27 

47 

1,58 

24,32 

42,84 

1,72 

11,7 

11 

29 

51 

1,335 

26,36 

46,86. 

WoUny,  Forschungen.  XV. 
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1».    Weißer  SptHx. 

Je  1  Aebrchen  mit  sftmmtlichen  Spelzen  gewogen. 
In  Klammer  beigesetzt  die  Zahl  der  Körner  im  Aehrchen. 

(1)      0,05  V 

>,049  (1) 
(1)      0,05  < 

>,072  (1) 
(1)      0,085< 

>,108      (2) 

(1)  0,07  < 

>0,12       (2) 

(2)  0,12  < 

>0,11  (2) 
(2)      0,108/ 

>,1  (2) 

(1)      0,076< 

\  unentwickelt 
unentwickelt  ^ 


IS.  Mais. 

Kurzer  Kolben:  Langer  Kolben: 

Oberes  Ende.  Oberes  Ende. 

Aufeinanderfolgende  Partieen  Körner  von  je  16  Stück,  mit  Ausnahme    der 
beiden  obersten  Partieen,  welche  weniger  Kömer  umfassen. 

1  Stück  Best:  0,04  Rest  (6  Stück)  0,64 

1,48  2,41 

1,96  2,48 

2  2,59 

2  2,69 

2.06  2,60 

2.07  2,75 
2,09  2,73 
2,17  2,88 
2,26  2,89 

2.25  2,89 

2.26  2,89 

2.27  2,90 
2,26  2,92 
2,25  2,92 
2,196  2,99 
2,16  3,24 
2,136  2,91 

2.08  2,85 

2,99 

Gewicht  der  Spindel :    4,75  :    8,15       2,99 

Gewicht  des  Kolbens  mit  Körner:  41,9  :  71,9.        ^^f,  «^SslSdÄ,^. 

2,48 


Digitized  by 


Google 


Shz  d.  schwersten  Kornes  in  d.  Fruchtst^nden  bei  Getreide  u.  in  den  Früchten  etc.    67 


0,0616,  1  Aehrchen. 
0,062,    1  Aehrchen. 

0,057,    1  Aehrchen. 


0,0573,  2  Aehrchen. 
0,0545,  1  Aehrchen.  _ 

0,0544,  5  Aehrchen.  y 

0,045,  1  Aehrchen.  _ 
0,056,  2  Aehrchen. 

0,0557,  4  Aehrchen. 

0,035,  1  Aehrchen. 
0,021,  1  Aehrchen. 
0,041,  3  Aehrchen. 

0,0436,  5  Aehrchen. 


M.    WiUkoifiMnhafer* 

Gewicht  für  je  ein  zweikörniges  Aehrchen  angegeben.  Ob  direkter  Befund 
oder  MS. den  Befunden  ermittelter  Durchschnitt  ist  aus  den  Angaben  über  die 
Zahl  der  Aehrchen  des  betreffenden  Astes  zu  ersehen. 


1  Aehrchen  0,07. 
1  Aehrchen  0,065. 

1  Aehrchen  0,0614. 
1  Aehrchen  0,06. 


1  Aehrchen  0,0574. 

1  Aehrchen  0,057. 

1  Aehrchen  0,054. 

2  Aehrchen  0,06. 


1  Aehrchen,  nur  1  Korn  im 

Aehrchen. 

2  Aehrchen  0,046. 

5  Aehrchen  0,0554. 


1  Aehrchen  0,04. 


3  Aehrchen  0,0373. 
8  Aehrchen  0,0452. 


Die  einzelnen  Rispenäste  sind  durch  Striche  angedeutet.  Alle  einer  Etage 
angehörigen  Aeste  sind  durch  in  einem  Punkte  der  Spindel  zusammentreffende 
Aeste  gekennzeichnet. 


6* 
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15.    WUÜcomnUiafer. 


Leichte  Jlispe  (0,459  gr). 

0.»4S 


leer 


0.042 


0,04 


0,012 


0,088 
0,088 


(0,043) 


0,041 


0,031 


In  jedem  Aehrchen  nur  das  schwerste  Korn  (AuÜenkom)  gewogen,  da  es 
sich  um  den  Sitz  der  schwersten  Kömer  handelt. 
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Iß.  XuMscher  schwarzer  Ftüinenhafer. 

Schwere  Rispe  (3,44  gr). 


0,066  (U.) 


0,041  ni.) 
o.oerr  (n.) 

.  0,043  (tt) 

___^ 0.08»  Ol) 

Z^ 0,086  (IL) 

^     0,037  (II.) 

,---  0.088  (IL) 


.  0.041  (U.) 


0.087  ai.)       0,04  (n.) 
0,067  (il ) 


0,096  (U.) 


0,088  ai) 

0,086  (U.) 


^  0,032  (U,) 
0.026  (J.) 


0.032  (IL)    O.OW(II.) 

0,082  (IL) 


0,039  (IL) 


0,082  (U.) 


0,082  (n.) 
0.086  (il.) 


0,08  ai.)  - 


0,089  (IL) 


0,087  (H.) 


0,087  ai.) 


0.028  (I.) 


0.086  (H.) 


0,087  (IL) 


0,087  (n.) 
0,086  (U.) 


0,088  (IL) 
0.083  (U.) 


0,087  ai) 


0,026  (L) 


0.028  (IL) 


^0.08  (IL) 

0.088  (II.) 


0,08  (IL) 

0,038  (IL) 

0.087  ai) 


In  jedem  Aehrchen  nur  das  Außenkorn  gewogen  und   durch  beigesetzte 
römische  Zahlen  angezeigt,  ob  das  Aehrchen  ein-  oder  zweikörnig  war. 
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16a.   Kubischer  schwarzer  Fahnenhafer. 

Leichte  Rispe  (2,48  f^, 

0,087«  (II.) 


,  0,066  (U.) 

0,081  ai ) 


0,085  (ir.) 
0,038  (U.) 
0,035  (U.) 


0,088  (n.) 


0,088  ai ) 


0.0S9  (n.) 


0,026  a^) 


■  0,027  (U.) 


0,06  (U.) 


In  jedem  Achrchen  nnr   das  Außenkorn  gewogen   und  durch  beigesetzte 
römische  Zahlen  angezeigt,  ob  das  Aehrchen  ein-  oder  zweikömig  war. 
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17.   Wüikofmnfiafer. 


RispeDl&Dge. 

Gewicht  der 

Schwerstes  Korn 

ganzen  Rispe. 

der  Rispe. 

19,5 

4,2 

0,0615 

25,7 

6,5 

0,0626. 

18.  Kubischer  schwa/rzer  Fcbhnerüiafer. 

Uoge  der 

Gewicht  der 

Zahl  der         Zahl  der 

Gewicht  sftmmt-     Das  oberste 

Rispe. 

Rispe. 

Aehrchen.          Kömer. 

licher  Kömer.       Kom  wiegt. 

11,2 

0,725 

19                  24 

0,065 

0,022 

17,3 

2,48 

44                 80 

1,76 

0,037 

19,7 

3,44 

65                120 

2,975 

0,041 

21,7 

4,06 

75                135 

3,4 

0,042. 

19.    wmkommhafer. 

8,6 

0,459 

8                 16 

0,445 

0,043 

12 

1,7 

26                 46 

1,47 

0,044 

13,a 

1,802 

23                 51 

1,64 

0,045 

15,5 

1,89 

28                 55 

1,69 

0,047. 

Allgemein  ergiebt  sieb  aus  den  Untersuchungen  der  folgende  Satz: 

Das  schwerste  Korn  eines  schwereren  Fruchtstandes  ist 
schwerer  als  das  schwerste  Korn  eines  leichteren.  Dies 
zeigte  sich  übereinstimmend  bei  Gerste,  Roggen,  Spelz, 
Weizen  ^),  Mais  und  Hafer.  Gewinnt  man  die  schwersten  Körner 
aas  dem  gesammten  Erdrusch,  so  erhält  man  daher  gleich- 
leitig    auch    die   Körner    aus   den    schwersten    Fruchtständen. 

Nicht  so  allgemein  zutreffend  sind  die  demnächst  angeführten 
Verhältnisse: 

Die  schwereren  Fruchtstände  sind  häufig  die  längeren  und  besitzen 
ebenso  häufig  eine  längere  Spindel.  Dies  trifft  insbesondere  im  zweiten 
Theil  bei  Gerste,  Roggen,  Spelz  und  Hafer  in  vielen  Fällen  zu,  bei  Mais 
nicht.  Bei  dieser  Pflanze  sind  unter  voll  besetzten  die  kleineren,  sehr 
^cken  Kolben  sehr  oft  schwerer  als  längere  dünne. 

^)  Bei  Weizen  nach  den  Untersuchungen  in  den  zitirten  Arbeiten  von 
lascher  und  BümJcer. 
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Die  schwereren  Fruchtstände  besitzen  in  den  meisten  Fällen  mehr 
Körner  als  leichtere.  Auch  hier  findet  man  keine  allgemeine  üeberein- 
stiramung,  wenn  auch  sehr  viele  Fruchtstände  von  Gerste,  Roggen,  Spelz, 
Hafer  und  Mais  diese  Erscheinung  zeigen.  Neergard  verwendete  bei 
der  Selektion  von  Gerste,  Roggen  und  Weizen  nach  der  Auswahl  nach 
Länge,  Aehrenzahl  und  Körnerzahl,  die  Dichte  des  Besatzes  der  Spindel 
und  führte,  um  einen  sicheren  Maßstab  der  Beurtheilung  zu  gewinnen, 
die  Begriffe:  Aehrchendichte  (Zahl  der  Aehrchen  auf  100  mm  Spindel- 
länge berechnet),  und  Körnerdichte  (Zahl  der  Körner  auf  100  mm  Spindel- 
länge berechnet),  ein  ^).  Eine  gesetzmäßige  Beziehung  zwischen  Aefaren- 
gewicht  und  Dichte  war,  wie  ersichtlich,  nicht  sicher  festzustellen,  wenn 
auch  in  einer  ziemlichen  Anzahl  von  Fällen  bei  Gerste  und  Roggen,  bei 
welchen  diese  Verhältnisse  untersucht  wurden,  die  Zahlen  für  die  Dichte 
im  umgekehrten  Verhältniß  zu  jenen  fllr  das  Aehrengewicht  steigen  und 
fallen.  Wählt  man  daher  die  schwersten  Aehren  aus,  so  wählt  man  auch 
Aehren  mit  geringer  Dichte,  demnach  mehr  schütteren  Besatz  aus.  Da 
zwischen  Dichte  und  Stärke  des  Halmes  eine  von  Neergard  nachgewiesene, 
direkte  Beziehung  besteht  *),  so  wären  bei  Auswahl  der  schwersten  Kömer 
auch  Pflanzen  mit  schwächeren  Halmen  zu  erwarten. 

Von  besonderen  Verhältnissen,  welche  nur  für  die  angefühi-ten  Arten 
Gültigkeit  haben,  ließ  sich  feststellen: 

Bei  Gerste,  Roggen,  Spelz,  Weizen  und  Mais  —  nicht 
aber  bei  Hafer  —  findet  ein  Ansteigen  des  Gewichtes  der 
Körner  der  einzelnen  Aehrchen  vom  unteren  Ende  der  Aehre 
bis  in  die  ungefähre  Mitte  des  unteren  Drittels  oder  seltener 
(und  zwar  bei  kümmerlichen  Aehren)  bis  zur  Längemitte  der 
Spindel  statt.  Vom  schwersten  Korn  ab  fällt  das  Korn- 
gewicht mehr  oder  weniger  regelmäßig  bis  an  das  Ende  der 
Spindel. 

Die  Körner  der  konkaven  Seite  der  Aehren,  der  nickenden  zwei- 
zeiligen Gerste  sind  schwerer,  als  jene  der  konvexen  Seite.  Ein  Zu- 
sammenhang zwischen  Grannenlänge  und  Kornschwere  innerhalb  der  ein- 
zelnen Aehre  bei  Gerste  ist  nicht  sicher  festzustellen,  das  Ansteigen  und 

M  Spezial-Katalog  der  Kollektiv- Ausstellung  des  «Allgemeinen  schwedischen 
Saat-Zucht-Vereins  Svalöf»,  1890,  Malmö,  pag.  31. 

*)  Spezial-Katalog  des  schwedischen  Saat-Zucht- Vereins,  pag.  38. 
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Fallen  der  Grannenlänge  ist  aber  in  ähnlicher  Weise,  wie  jenes  der 
Komschwere,  über  die  Spindel  vertheilt,  die  größte  Grannenlänge  tritt 
aber  meist  oberhalb  der  Stelle  ein,  an  welcher  das  schwerste  Korn  sitzt. 

Bei  der  sechszeiligen  Gerste  ist  in  jeder  Aehrchenlage  das  Korn  des 
mittleren  Aehrchens  das  schwerste,  und  ebenso  stehen  die  längsten  Grannen 
bei  den  Aehrchen  der  mittleren  Reihe. 

Die  Haferrispe  zeigt  sowohl  in  der  ganzen  Rispe,  als 
auch  innerhalb  eines  Rispenastes  ein  mehr  oder  minder  gleich- 
mäßiges Ansteigen  des  Gewichtes  der  schwersten  Körner  der 
Aehrchen,  so  daß  an  der  Spitze  der  Rispe  sich  die  schwersten 
Körner  des  ganzen  Frachtstandes  finden.  Im  einzelnen 
Aehrchen  ist  immer  das  äußere  Korn  (Außenkorn  Ätterberg^s) 
das  schwerste. 

Der  Sitz  des  schwersten  Kornes  in  den  Hülsen  der  HiUsenfrücMe. 

In  gleicher  Weise,  wie  bei  Getreide,  werden  auch  hier  zunächst 
Zahlenbilder  vorangeschickt  und  die  Ergebnisse  der  Untersuchung  nach- 
gestellt. Sowohl  bei  Getreide,  als  auch  bei  Hülsenfrüchten  zeigt  es 
sich,  daß  die  Gesetzmäßigkeit  um  so  deutlicher  hervortritt,  je  voll- 
kommener die  Pflanzen  entwickelt  sind,  welche  untersucht  werden,  daß 
sich  dagegen  Ausnahmen  am  ehesten  bei  kranken  oder  schwach  ent- 
wickelten Exemplai-en  von  Fruchtständen  respektive  Früchten  finden. 


1.  Fhaseolus 

vulgaris. 

a.     We 

iße  Dattel-  od 

er  Nieren-Fisole. 

Je  1  Hülse. 

Bei  einer    2k0rnigen,    Skörnigen, 

4körDigen, 

5körnlgen, 

ekörnigen  Hülse. 

gr               gr 

gr 

gr 

gr») 

Erstes  Korn  vom  Stiel 

0,8            0,77 

0,9 

0,92 

0,69 

Zweites    »       »       » 

0,78           0,9 

0,92 

0,99 

0,92 

Drittes    »       »       » 

0,99 

0,97 

1,07 

0,88 

Viertes    >       »       » 

0,85 

1,07 

0,88 

Fftnftes   »       »       » 

0,99 

0,82 

Sechstes  x       »       » 

0,77. 

^)  Alle  Zahlen  in  Gramm. 
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Haricot   coco    blanc. 
Je  1  Hülse. 


Bei  einer 

Skörnigen, 

4k5migen 

,    5kömigen, 

ekömigen  Hülse. 

gr 

gr 

gr 

grO 

Erstes  Korn 

vom 

Stiel 

0,34 

0,49 

0,47 

0,32 

Zweites   » 

» 

» 

0,351 

0,52 

0,46 

0,34 

Drittes     » 

» 

» 

0,33 

0,56 

0,49 

0,34 

Viertes    » 

» 

» 

0,478 

0,492 

0,338 

FOnftes    » 

» 

» 

0,48 

0,35 

Sechstes  » 

» 

» 

0,31. 

Je  1  Hülse. 

Bei  einer 

Skömigen, 

4körnigeii 

,    ökörnigen, 

ekömigen  HtUfle. 

Erstes  Korn 

vom 

Stiel 

0,82 

0,332 

0,898 

0,38 

Zweites  » 

» 

» 

0381 

0,34 

0,403 

0,402 

Drittes    » 

» 

» 

0,311 

0,35 

0,442 

0,41 

Viertes   » 

» 

» 

0,37 

0,423 

0,411 

Fünftes   » 

> 

» 

0,43 

0>412 

Sechstes  » 

» 

» 

0,402. 

c. 

Schlachtschwer 
Je  3  Hülsen. 

k. 

Von  3  Stück 

3  kömigen, 

4  kömigen, 

ekömigen  Httlseo. 

Die  ersten  Körner  vom 

Stiel 

0,95 

1,12 

1,00 

»    zweiten 

» 

» 

» 

1,19 

1,3 

1,09 

»    dritten 

» 

■» 

» 

1,25 

1,28 

1,08 

>    vierten 

» 

» 

» 

1,18 

1,05 

»    fünften 

» 

» 

•/) 

1,04 

»    sechsten 

» 

» 

» 

0,80. 

Große    Stockerauer    Fisole. 
Je  20  Hülsen. 


Von  20  Stück 

Skömigen, 

ekömigen 

Die  ersten  Kömer 

vom 

Stiel 

4,72 

3,5 

»    zweiten     » 

» 

5,28 

4,55 

»    dritten     » 

» 

4,76 

4,75 

»    vierten      » 

» 

4,70 

»    fünften     » 

» 

4,95 

»    sechsten   » 

» 

3,70. 

Halsen. 


1)  Alle  Zahlen  in  Gramm. 
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e.     Neger-Fisole. 
3  kömige  Hülsen. 


Hülse  wiegt: 

1. 

2. 

3.  Korn  vom  Stiel. 

0,819 

0,2 

0,217 

0,214 

0,86 

0,231 

0,223 

0,187 

1,055 

0,242 

0,245 

0,27 

1,149 

0,29 

0,287 

0,279 

1,155 

0,292 

0,292 

0,26 

1,36 

0,31 

f.     ökörnige 

0,27») 
Hülsen. 

0,295. 

Hülse  wiegt: 

1. 

2. 

3. 

4. 

5.  Korn  vom  Stiel 

1,637 

0,209 

0,215 

0,22 

0,21 

0,207 

1,69 

0,23 

0,236 

0,245 

0,235 

0,223 

1,74 

0,262 

0,282 

0,292 

0,263 

verkümm.  Korn 

1,873 

0,269 

0,287 

0,309 

0,304 

0,26. 

2.  Fhaseolus  tnuUifloTus. 

Feuerbohne   (arabische,    bunte). 


Ganze  Hfilse  wiegt: 

1. 

1,398 

0,97 

2,17 

1,6 

8,4 

1,84 

8,57 

1,683 

4,13 

1,662 

2,98 

0,77 

8,66 

0,96 

4,77 

(1,88) 

4,98 

1.3 

3.  Korn  vom  Stiele  wiegt: 


1,39 

1,35 

1,668 

0,772 

0,95 

1,055 

1,377 


0,83 

0,94 

1,308 

1,368. 


a.    Victoria-Erbse. 
Hülsen  mit  verschiedener  Körnerzahl. 


Gewicht  der 

Gewicht  des 

8.  Korns  vom 

ganzen  Hülse: 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7.       Stiel  ab. 

1,3 

0,34 

0,85 

0,36 

2,01 

0,42 

0,43 

0,36 

0,4 

3,09 

0,522 

0,55 

0,M 

0,43 

0,5 

3,62 

0,34 

0,4 

0,39 

0,42 

0,42 

0,38 

0,38        0,4. 

0  Sehr  kümmerlich  ausgebildetes  Korn. 


Digitized  by 


Google 


76 


Physik  der  Pflanze. 


6  kömige  Hülsen. 

Gewicht  der 

Gewicht  des 

ganzen  Hülse: 

1. 

2.                3. 

4. 

5. 

6.  Korns  vom 
Stiel  ab. 

1,85 

0,16 

0,18             0,21 

0,26 

0,25 

0,26 

2,38 

0,275 

0,82             0,43 

0,37 

0,33 

0,25 

2,85 

0,28 

0,46            0,49 

0,5 

0,43 

0,335 

3,43 

0,45 

0^8           0,52 

0,51 

0,49 

0,45. 

b.    Stockerauer   Erbse. 
I.  Probe. 
100  Stück  Körner  aas    2  körnigen  Hülsen   .   . 


»      8 

»      5 
j>    6n.7 


n.  Probe. 
100  Stück  Körner  aus    3  körnigen  Hülsen 

»        »  »         »      5       »  » 

»        »  »         »6il7»  * 


18.08  gr 
12,5  » 
14,5  » 
13,79  ». 

15,3  gr 

14,12  » 

13.09  ». 


c.    Viktoria-Erbse. 
Gewicht  des  schwersten  Kornes. 


In  leichten 

In  schweren 

1  kör- 

2 kör-       8kör. 

4  kör- 

1 kör- 

2 kör-        3  kör- 

4 kömigen 

nigen. 

nigen,      nlgen, 

nigen, 

nigen. 

nigen,      nigen, 

Hfllsen. 

Hülse  wiegt:    0,6 

0,86         1,1 

1,75 

0,75 

1,27         1,51 

2,08 

Schwerstes 

Korn    der- 

selben  wiegt:  0,541      0,35        0,85      0,43         0,55        0,55        0,63      .  0,62. 


d.    1  Pflanze  Viktoria-Erbse. 


Erster  Seitentrieb  von  unten 

Zweiter        »           »  » 

Dritter         »           >  » 

Vierter         »           »  » 

Fünfter        »           »  » 


Spitze 


1  körnige 
Hülsen. 

2  kömige 
Hülsen. 

3  körnige 
Hülsen. 

4  kömige 
Hülsen. 

Stück.      Ge- 
wicht. 

l 

8tück. 

Ge- 
wicht. 

stuck.     Ge- 
wicht. 

1       1,3 

stück.     Ge- 
wicht. 

1 

0,86 

1       0,8 
1       1,1 

1        1,75 

1       0,75 
1       0,6 

1 

0,86 
1,27 
0,97 

1       1,35 
"^  \    1,51 

1       2,08 
1       1,9. 
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Erbsen. 


unter  10  Stück  schweren  Hülsen  befanden  sich  Stück 
»      »      »      leichten      »  >         »       » 


Ikör-    3  kör-   3  kör-  4  kör-  5  kör- 
nige,    nige.     nige.  nige.  nige. 
1  4  5 
2        4         8  1 


4*   Lens  esculenta. 


a.   Pay-Li 

inse. 

Leichte  Hülsen: 

Schwere  Hülsen: 

se  Hülse        1.  Eorn 

2.  Korn         Ganze  Hülse 

1.  Korn 

2.  Korn 

wiegt:          bei  Stiel. 

vom  Stiel. 

wiegt: 

bei  Stiel. 

vom  Stiel. 

0,0305             0,022 

0,064 

0,025 

0,025 

0,088               0,027 

0,065 

0,027 

0,026 

0,089              0,019 

0,011 

0,072 

0,025 

(0,087) 

0,055              0,0» 

0,022 

0,074 

0,028 

0,029 

0,078 

0,029 

0,080 

0,082 

0,08» 

0,083. 

b.    Heller-] 

Linse. 

Einkörnige. 

Gewicht  der  ganzen 

Gewicht  des  1., 

des  2.  Kornes 

Hülse. 

vom  Stiel 

1. 

0,062 

0,044 

0,064 

0,046 

0,08 

0,062 

0.088 

0,069 

0,104 

0,071 

Zweikömige. 

0,09 

0,033 

0,043 

0,118 

0,051 

0,047 

0,123 

0,052 

0,049 

0,128 

0,052 

0,054 

0,132 

0,056 

0,058 

0,163 

0,06 

0,065. 

5.    Vicia  Faba  ma^in*  et  minor. 

a.    Kleine    nnd    große    Ackerbohne. 

Violette  sizilianische. 

Schwere  Hülsen:  Leichte  Hülsen: 

Einkörnige. 

Gewicht  der  Korn  allein.  (Gewicht  der 

ganxen  Hülfe.  ganzen  Hülse. 

3,52  2,22  2,112  1,51 

2,74  2,005  1,347  1,067. 
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Gewicht  der 
gansen  Hülse. 

4,345 
4,12 


Gewicht  der 
ganzen  Hülse. 

4,845 


Zweikörnige. 

Gewicht  Gewicht  der 

des  ].,         des  8.  Kornes,      ganzen  Hülse. 

1,68  1,77  3,115 

1,34  1,62  2,757 


Gewicht 
des  1.,        des  X.  Kornes. 


(1,3S5) 
0,74 


1,01 
1,395. 


Dreikömige. 
Gewicht  des  Gewicht  der  Gewicht  des 

].,  9..        3.  Kornes,     ganzen  Hülse.      1.,  2.,         S.  Kornes. 

1,861        1,313        1,213  8,497        1,0(B      0,972       0,897. 


1.  Bei  Stiel 

2.  Vom    » 

3.  »       > 


b.    Niedere  Mazagan-Bohne. 
Je  4  Körner  zusammen  gewogen. 
Aus    1  körnigen,  9  kömigen, 

....      2,29  2,18 

....  2,42 


3 kömigen  Hülsen. 
2,01 
2,37 
2,47. 


0.    Reihe    Windsor    Bohne. 
Je  6  Kömer  zusammen  gewogen 
Ans    1  körnigen,  s  kömigen, 


1.  Bei  Stiel 

2.  Vom     » 

3.  »        » 


10,68 


9,75 
10,155 


3  körnigen  Hülsen. 
2,61 

8,4 
8,1. 


1.  Bei  Stiel 

2.  Vom    » 

3.  »       » 

4.  »       » 


(1.    Feverole    de    Lorraine. 

Je  4  Stück  zusammen  gewogen. 

Ans    1  körnigen,  8-,  3-, 

.   .  .      0,910  1,37  1,02 

.   .   .  1,37  1,04 

.   .   .  0,96 


4  kömigen  Hülsen. 
1,37 
1,47 
1,4 
1,3. 


e.    Feverole    de    Picardie. 
Je  6  Stück  zusammen  gewogen. 
Ans    1  körnigen,  8  körnigen, 


1.  Bei  Stiel 

2.  Vom    » 

3.  »       » 


6,36 


6,06 
7,0 


3  kömigen  Hülsen. 

5,1 
5,5 
5,5. 


*)  In  einem  Fall  auch  4  Stück  Körner  aus  einkömigen  Hülsen  1,46. 
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f.    Rothe  Windsor-Bohne. 

Je   6  Hülsen  zusammen   angeführt. 

6  schwerste  Hülsen  wiegen  zusammen  27   ,  darunter  befinden  sich  4  Stück  2  körnige, 

2  Stück  3  körnige  Hülsen. 
6  leichtere        »  »  v  16,9,  darunter  befinden  sich  5  Stück  1  körnige, 

1  Stück  2  körnige  Hülsen. 
6  ganz  leichte    >  »  »  12,1,  darunter  befinden  sich  6  Stück  1  kömige 

Hülsen. 

6.  JJupinus  aXbus. 


Leichte  Hülsen: 

Schwere  Hülsen: 

lewieli 

t            Gewicht  des          ( 

Sewichtdcr                             Gewicht  des 

rgauB 

Bn     1.,           2.,     3.  Korns 

ganzen 

1.,           2.,             8.,           4. 

5.,     6.  Korns 

Hlllie. 

vomSüd 

Hülse. 

vom  Stiel 

ab. 

ah. 

0,61 

0,312 

2,12 

0,32    0,365    0,374    0,327 

0,63 

0,355 

2,3 

0,33    0,383    0,39      0,36 

1,01 

0,323    0387 

2,402 

0,46    0,405    0,39      0,36 

1,37 

0,32      0,321    0,248 

2,71 

0,27    0,362    0,362    0,341 

0,328 

1,46 

0,325    0,41      0,26 

2,725 

0,358  0,37      0,375    0^1 

0,376 

2,92  0,261  0,36  (0,372)  0,368  0,335 

3,28  0,422  0,443  0,461  0,458  0,425 

2,848  0,301  0,358  0,359  0,367  0,354    0,31 

2,95  0,328  0,348  0,361  0,364  0,368    0,343. 


Lnpinus    albns. 
Je  1  Hülse. 


1.  Korn  vom  Stiel 

2.  »        »       » 

3.  »        »        » 

4.  »        »       » 

5.  »        »       » 

6.  »        »       » 


Ana    4  kömiger, 

0,42 

0,456 

0,478 

0,436 


5  kömiger, 
0,32 
0,362 
0,367 
0,37 
0,348 


Je  eine  5  körnige  Hülse. 
Leichte  Hülsen: 
1.  Korn  vom  Stiel 0,296 


2. 

» 

:d 

» 

3. 

» 

» 

» 

4. 

» 

» 

> 

5. 

» 

» 

» 

0,293 
0,346 
0,342 
0,314 


6  körniger  Hülse. 
0,31 
0,434 
0,432 
0,448 
0,443 
0,404. 

Schwere  Hülsen: 
0,32 
0,362 
0,367 
0,87 
0,348. 


Je  5  Kömer  der  Hauptaxe 


Je  5  Körner  der  Nebenaxe 


wiegen  im  Durchschnitt: 


2,59 


1,73. 
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7.  Lupinus  anguMfoUus. 

Gänse  Hülse  1.  Koni,  2.  Korn,  3.  Korn,          4.  Korn,        5.  Korn  vom 

wiegt:  Stiel  ab  wiegt: 

0,393  0,099  0,1 

0,468  0,082  0,05')  0,09 

0,483  0,08  0,098  0,081 

0,581  0,11  0,118  0,104 

0,582  0,077  0,082  0,0»            0,085 

0,73  0,096  0,11  0,105          0,109 

0,74  0,108  0,115  0,113          0,105 

0,76  0,09  (0,099)  0,095          0,092 

0,842  0,128  0,128  0,126          0,118 

0,79  0,091  0,093  0,091          0,095             0,069. 

8.  LathyruB  sativus. 

I.  Partie. 
Dnrchschnitt  von  5  Hülsenwägungen. 
Leichte  Hülsen:  Schwere  Hülsen: 

1  körnige,    2  körnige,   3  körnige        1  körnige,   2  körnige,    8  kömige 
Hülsen.  Hülsen. 

Hülsengewicht  0,378        0,65         0,966  0,608        1,058        1,32 

1.  Korn  Yom  Stiel     0,288       0,262       0,258  0,418       0,896       0,842 

2.  »       »      »  0,264       0,261  0,388       0,362 

3.  »        »       »  0,242  0,344. 

U.  Partie. 
Durchschnitt  aus  5  Hülsenwägungen. 
Leichte  Hülsen:  Schwere  Hülsen: 

1  körnige,    2  kömige,    Skömlge        1  kömige,  2  körnige,    8  körnige 
Hülsen.  Hülsen. 

Hülsengewicht  0,56         1,15         1,295  1,074        1,392        1,75 

1.  Korn  vom  Stiel    0,294       0,314       0,165  0,4  0,34         0,31 

2.  »        )»       »       0,298       0,306       0,255  0,42         0,378       0,37 

3.  »       »       »  0,818       0,285  0,896       0,89 

4.  »        »       *  0,28  0,38. 

Lathyrus   sativus. 
100  Stück  Kömer 

aus  1  körnigen  Hülsen  wiegen     38,43 

»    2      »  »        1.  vom  Stiel  wiegen 37 

2.     »       »  »       37,25 

»3»  y>        1.^        »  y>       34 

2.  »       »  »       35,36 

3.  »       »  »       34,10 

»    4      »  »       alle  zusammen') 34. 

>)  Verkümmert 

>)  Yierkörnige  Hülsen  sind  sehr  selten.    Die  Zahl  derselben  reichte  nicht 
aus,  um  100  Körner  abwiegen  zu  können. 
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Lathyrus   sativus. 

Ikör-  2  kör-    3  kör-     4  kör-    5  kör- 
nige,   nige.     nige.       Dige.     nige. 

üoter  10  Stück  schweren  Hülsen  befanden  sich  Stück  8         2 

>      »      »     leichten       >  »  »       »  4  6. 


9. 

Cicer  arietinu/m. 

Leichte  Hülsen: 

Schwere  Hülsen 

Ilse  wiegt:       1.  Korn, 

2.  Korn 

vom  Stiel. 

Hülse  wiegt : 

1.  Korn,    2. 

Korn  Yom  Stiel 

0,25                0,205 

0,512 

0,262 

0,14 

0,387             0,302 

0,609 

0,467 

— 

0,37               0,292 

0,7 

0,285 

0,28 

0,485             0,352 

0,743 

0,39 

0,25 

0,404             0,31 

0,762 

(0,326) 

0,297. 

0,502             0,395 

0,506             0,402 

Cicer   arietinum. 
100  Körner. 

I.  Partie.  H.  Partie. 
Aus  einkömigen  Hülsen    ....      22,7  33,8 

»     zweikörnigen     »         ....      18,9  30,2 

»     dreikömigen')  »         ....      17,3  29,3. 


10.  Ervwm  ErviUa» 

Je  100  Stück  Yon  dreikörnigen  Hülsen. 

100  Stück  erste    bei    Stiel     3,90  gr 

»        »  zweite  vom     »        4,10   » 

»        »  dritte     »       »        4       »• 

Je  100  Stück  von  vierkömigen  Hülsen. 

100  Stück  erste    bei    Stiel      3,775  gr 

»        :»  zweite  vom      »       4,025   » 

»        »  dritte      »        »       4,15     » 

»        »  vierte     »        »       3,72     » . 


0  Für  dreikömige  Hülsen  berechnet,  da  die  Zahl  derselben  zu  gering  war. 
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Von  Gültigkeit  für  sämmtliche  nntersachte  Hülsenfrüchte 
zeigt  sich  der  folgende  Satz,  für  welchen  wir  bei  Getreide  ein  Analogen 
gefunden  haben,  der  jedoch  hier  wesentlich  eingeschränkter  gilt,  indem 
er  nicht  für  Hülsen  allgemein  Gültigkeit  besitzt,  sondern  nur  für 
Hülsen  mit  gleicher  Körnerzahl  (gleichzähligen  Hülsen):  Unter 
gleichzähligen  Hülsen  befindet  sich  das  schwerste  Korn  in 
der  schwersten  Hülse.  Von  anderen  Verhältnissen,  die  zwar  auch 
bei  sämmtlichen  Hülsenfrüchten  beobachtet  werden  können,  aber  auch 
Ausnahmen  aufweisen,  sind  die  folgenden  anzuführen: 

Das  schwerste  Korn  unter  verschiedenzähligen  Hülsen  sitzt  sehr 
häufig  in  einkörnigen  Hülsen,  dagegen  fast  nie  in  jenen  Hülsen,  welche 
die  größte  Zahl  Körner  aufweisen,  die  überhaupt  bei  der  betreffenden 
Sorte  vorkommt. 

In  der  einzelnen  Hülse  ist  der  Sitz  des  schwersten  Kornes  wechselnd, 
es  findet  sich  sowohl  am  Stielansatz,  als  auch  weiter  von  diesem  weg. 
Letzterer  Fall,  welcher  meist  mit  einem  Ansteigen  des  Komgewichtes 
vom  Stielende  zum  schwersten  Korn  und  einem  Fallen  des  Komgewichtes 
gegen  das  Ende  der  Hülse  zu  verbunden  ist,  wird  sehr  häufig  angetroffen. 
Am  seltensten  findet  sich  der  Sitz  des  schwersten  Kornes  am  äußeren 
Ende  der  Hülse. 

Wählt  man  bei  einer  Sorte  schwere  und  leichte  Hülsen 
aus,  so  erhält  man  in  den  schwereren  Hülsen  auch  mit  wenigen 
Ausnahmen  die  Hülsen  mit  der  größeren  Zahl  Körner. 


Anhang. 


Die  Ur8(t€tie  des  höheren  Werthes  der  schweren  Samen  ale  SaaigtU  ^), 

Die    in    der  Ueberschrift  angedeutete  Frage    zu    lösen,    wurde   ge- 
legentlich dieser  Arbeit  nicht  versucht,  wenngleich  auch  raehi-fache  Ver- 


0  Auf  die  Arbeiten  von  Rüniktr  und  Clausen  (Journal  f.  Landwirthschaft. 
1891),  welche  sich  auf  diese  Frage  beziehen  und  sich  auf  Versuche  mit  Getreide 
stützen,  kann  nur  hier  verwiesen  werden,  da  dieselben  erst  nach  Abschluß  des 
Manuscriptes  eingesehen  wurden. 
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suche  angestellt  wurden,  welche  zur  Beantwortung  derselben  mitbenutzt 
werden  können.  Dahin  ist  zunächst  zu  rechnen  ein  Versuch  mit  der 
großen  Ackerbohne  (Sorte:  violette  sizilianische).  Bei  demselben  wurden 
in  versenkten  Töpfen  mit  gleichem  Wachsraum  (329  Qm  pro  Pflanze, 
28  cm  Tiefe  der  Töpfe)  und  gleichen  tlbrigen  Verhältnissen  (1891)  ver- 
suchsweise angebaut: 

Ein  Korn  aus  einer  Hülse  mit  drei  Körnern  (N)  und  ein  solches 
aus  einer  Hülse  mit  einem  Korn  (K). 

Ein  Korn  aus  einer  leichten,  zweikörnigen  Hülse  (P)  und  ein  solches 
(M)  aus  einer  schweren,  zweikörnigen. 

Ein  weiteres  Korn  aus  einer  leichten,  einkörnigen  Hülse  (L)  mit 
einem  solchen  (K)  aus  einer  schweren,  einkörnigen. 

Drei  Kömer  —  je  eines  —  aus  einer  ein-  (L),  zwei-  (M)  und  drei- 
komigen  (N)  Hülse,  und  endlich: 

Ein  schweres  Korn  (Q)  aus  einer  einkömigen  Hülse  mit  einem 
leichten  Korn  (R)  aus  einer  zweikömigen  Hülse. 

Der  Anbau  erfolgte  in  gleicher  Tiefe,  nachdem  die  Töpfe  bereits 
mehrere  Wochen  vorher  mit  sorgfältig  gemischter  Erde  gefüllt  worden 
waren  und  wurde  während  des  Wachsthums  der  Pflanzen,  abgesehen  von 
der  Entfernung  der  Keimpflänzchen  von  Unkraut,  keinerlei  Eingriff  vor- 
genommen. Die  am  1.  August  vorgenommene  Ernte  ergab  mit  Bezug 
auf  Kömer  die  folgenden  Resultate: 


Gewicht 
der  Gte- 

1  Koro 

Zahl 

ein- 

Zahl der 
zwei-  1  drei- 

Bezeichnung und  Beschreibung 

sammt- 

wog  im 
Durch- 
schnitt 

der 

kör- 

kör- 

kör- 

des gelegten  Kornes: 

körner- 
ernte 

Kör- 
ner. 

nigen 

nigen 

nigen 

in  gr 

gr 

Hülsen. 

K  wi^   2,22  gr  und  stammt 

aas  einer  eiiücömigen  Hülse, 

5,78 

1,926 

3 

3 

welche  8,52  gr  wiegt 

L  wiegt  1,51  und  stammt  aus 

einer     einkömigen     Hülse, 

5,66 

1,132 

5 

3 

1 

welche  2,112  gr  wiegt 

M  wiegt  1,396  und  stammt  aus 

1 

einer    zweikömigen    Hülse, 

5,15 

0,735 

7 

2 

1 

1 

welche  2,757  gr  wiegt 

N  wiegt  1,361  gr  und  stammt 
ans  einer  dreiköraigen  Hülse, 

3,24 

0,81 

4 

2 

1 

welche  4,845  gr  wiegt 

Digitized  by 


6* 

.Google 


84 


Physik  der  Pflanze. 


Bezeichnung  und  Beschreibung 
des  gelegten  Kornes. 


Gewicht 
der  Ge- 
sammt- 
kömer- 
ernte 


m 


SL 


Zahl  der 


ein- 

zwei- 

kör- 

kör- 

Qigen 

nigen 

drei* 
kör- 
nigen 


Hülsen. 


P  wiegt  1,8  gr  und  stammt 
aus  einer  zweikömigen  Hülse, 
welche  4,12  gr  wiegt 

Q  wiegt  2,46  gr  und  stammt 
aus  einer  einkörnigen  Hülse 

R  wiegt  1,327  gr  und  stammt 
aus  einer  zweikörnigen  Hülse 


3,3 

10,84 
3,48 


1,1 

1,292 
0,696 


I      1 


Deutlich  wird  der  Einfluß  der  Kornschwere  wahrnehmbar,  indem 
fast  durchaus  (nur  Korn  N  macht  eine  Ausnahme)  parallel  mit  dem 
Gewicht  des  angebauten  Kornes  auch  das  Gewicht  der  Ernte  steigt;  da- 
gegen kommt  die  Schwere  der  Hülsen  bei  diesen  Versuche  in  keiner  Weise 
in  der  Größe  der  Ernte  zum  Ausdruck.  Wenn  das  Korn  schwerer  ist, 
kann  es  selbst  aus  einer  wesentlich  leichteren  Hülse  stammen  und  dennoch 
wird  der  Ertrag  ein  größerer  sein  (so  bei  P  und  M).  Ebenso  ist  ein 
Einfluß  der  Vielkömigkeit  nicht  bemerkbar. 

Ein  ähnliches  Resultat  wurde  auch  mit  Linsen  (Sorte :  Puy)  erzielt. 
Dagegen  wurden  bei  Gerste  (Gold-Melon-Gerste)  Resultate  erzielt,  welche 
gar  keine  Tendenz  erkennen  lassen.  Ursache  davon  mag  der  Umstand 
sein,  daß  auf  das  Drahtnetz  noch  wegen  Vogelfraß  einseitig  eine  Gaze- 
hülle aufgelegt  werden  mußte,  wodurch  das  Ausreifen  der  Pflanzen  un- 
gleichmäßig beeinflußt  wurde. 

Da  es  zunächst  nicht  festgestellt  ist,  daß  die  Vielkömigkeit  der 
Hülsen  gegenüber  dem  Gewichte  des  einzelnen  Kornes  ein  unmaßgebendes 
Moment  für  den  Ertrag  ist,  wurden  auch  Versuche  angestellt,  welche 
darthun  sollten,  ob  die  Vielkömigkeit  vererbbar  ist  und  ob  sie  direkt 
ohne  Beachtung  der  Kornschwere  einen  Einfluß  auf  den  Ertrag  nimmt. 
Es  wurde  zu  diesem  Zwecke  ohne  Beachtung  des  Gewichtes  der  einzelnen 
Körner  auf  gleich  großen  Flächen  (Beetversuche)  je  eine  bestimmte  Zahl 
Kömer  aus  verschiedenzähligen  Hülsen  bei  Lathyrus  sativus,  Pbaseolus 
vulgaris  und  Cicer  arietinum  angebaut. 
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Lathyrus  sativus.     (Wachsraum:  416  □cm  Bodenfläche  pro  Pflanze.) 


Angebant  worden: 


6  Stück 
Samen  von 
1  kör- 
nigen 
Hülsen. 


6  Stück 
Samen  von 
2  körnigen 

Hülsen. 


1. 


2. 


Körn.  y.  stiel  ab. 


6  Stück  Samen 

von  3  körnigen 

Hülsen. 


2.     I       3. 


6  Stück 
Samen  von 
4  kömigen 

Hülsen. 


Körner  vom  Stiel  ab. 


£•3  0 

Gesamrotertrag  an  Körnern 
in  Gramm: 


I 


1  kömigen  Hülsen 

2  kömigen        » 

3  körnigen        » 

4  körnigen       » 


44 
92 

48 


18 
84 
36 


126 


103,8 


54 
64 
12 


43 
52 
29 


79,8 


86,1 


41 
70 
25 


85,7 


29 
98 
35 

1 


95,4 


Nicht  ge- 
zählt. 


101,12 


Phaseolus  vulgaris   (Buschbohne).      (Wachsraum:    625  Qcm  Bodenfläche 

pro  Pflanze.) 


Angebaut  wurden: 


4  Stück 

4  Stück 

4  Stück 

Samen  von 

Samen  von 

Samen  von 

2  körnigen 

4  körnigen 

6  körnigen 

Hülsen. 

Hülsen. 

Hülsen. 

5 

6 

7 

19 

9 

13 

15 

12 

15 

3 

5 

9 

1 

— 

2 

37,39 

20,85 

[         31,15 

[  1  körnigen  Hülsen 
In     der     Ernte      2  körnigen        » 
waren   enthalten  <  3  körnigen        » 
Stück  Körner  von      4  kömigen        » 

V  5  kömigen        » 
Gesamrotertrag  an  Kömcm  in  Gramm : 


Cicer  arietinum.    (Wachsraum:  416  □cm  Bodenfläche  pro  Pflanze.) 


Angebaut  wurden: 

6  Körner  von 

1  körnigen 

Hülsen. 

6  Kömer  von 

2  kömigen 

Hülsen. 

6  Kömer  von 

3  körnigen 

Hülsen. 

In  der  Ernte    f  1  körnigen  Hülsen 
waren  enthalten  <  2  körnigen       » 
Stück  Samen  von  {  3  kömigen       » 
Gcsammtertrag  an  Körnern  in  Gramm: 

293 

130 

6 

141,85 

141 

211 

4 

84,27 

110 
320 

36 

91,86 

Bei  Cicer  wurde  der  Versuch  ein  Jahr  weiter  fortgeführt,  indem 
Kömer  von  solchen  Hülsen  weitergebaut  wurden,  bei  welchen  schon  das 
Jahr  vorher  eine  Auswahl  nach  der  Zahl  der  Kömer  pro  Hülse  statt- 
gefunden  hatte.     Auch   in    diesem    Falle    gaben    einkörnige    Hülsen    die 
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höchsten  Erträge,  dagegen  zeigte  sich  auch  bei  diesem  Weiterbau  mit 
bestimmter  Auswahl  kein  hervortretender  Erfolg  in  der  Richtung  der 
Auswahl,  indem  beispielsweise  Körner  aus  einkörnigen  Hülsen  nicht  die 
meiste  Zahl  einkörniger  Hülsen,  Kömer  aus  dreikörnigen  Hülsen  nicht 
gerade  die  größte  Zahl  di*eikömiger  Hülsen  gaben. 

Auch  diese  Resultate  lassen  erkennen,  daß  nicht  der  Anbau  yon 
Körnern  aus  vielkörnigen  Hülsen  den  höheren  Ertrag  verspricht,  und  sie 
legen  zum  Theil  auch  nahe,  daß  die  Korngröße  das  Entscheidende  ist. 
Das  Letztere  kann  daraus  geschlossen  werden,  daß  bei  Lathyrus  und 
Cicer  die  Kömer  von  einkörnigen  Hülsen  den  höchsten  Ertrag  geben, 
während  wir  früher  gesehen  haben,  daß  bei  diesen  Pflanzen  die  schwersten 
Körner  sich  meist  in  einkörnigen  Hülsen  finden.  Eine  Yererbbarkeit 
der  Yielzähligkeit  läßt  sich  in  ganz  geringem  Grade  erkennen.  Sie 
prägt  sich  weniger  dadurch  aus,  daß  in  der  Ernte  gerade  solche  Hülsen 
die  zahlreichsten  sind,  welche  gleich  viel  Körner  besitzen  wie  jene,  von 
welchen  Körner  angebaut  wurden,  aber  doch  dadurch,  daß  Kömer 
von  mehrzähligen  Hülsen  meist  auch  eine  verhältnißmäßig  größere 
Zahl  mehrzähliger  Hülsen  produziren  als  Kömer  aus  minderzähl  igen 
Hülsen. 

Wie  bereits  erwähnt,  sollte  es  nicht  Zweck  dieser  Arbeit  sein,  zur 
Lösung  der  Frage  nach  den  Ursachen  des  Werthes  der  größeren  Kömer 
beizutragen.  Wenn  die  wenigen  einschlägigen  Versuche,  die  angeführt 
wurden,  überhaupt  eine  Annahme  zulassen,  so  würde  dieselbe  dahin 
gehen,  daß  bei  Hülsenfrüchten  die  Korngi-öße  das  entscheidende  Moment 
für  den  Ertrag  giebt,  und  daß  nicht  eine  Yererbungskraft  der  Körner 
der  schwereren  Hülsen  in  erster  Linie  eine  Rolle  spielt. 

Es  wäre  demnach  bei  Anbau  der  größeren  Körner  von  Hülsenfrüchten 
kein  indirekter  Einfluß  durch  Yererbungskraft  zu  erkennen,  sondern  nur 
der  direkte  Einfluß  der  Korngröße.  Die  Bedeutung  des  größeren  Koraes 
bei  Hülsenfrüchten  würde  demnach  zu  suchen  sein  in  dem  absolut  größeren 
Nährstoffreichthum  größerer  Körner  und  in  der  bedeutenderen  Größe  der 
Embryo's  derselben.  Außerdem  würde  in  der  Praxis  der  Werth  der 
größeren  Kömer  zum  Anbau  auch  in  der  größeren  Keimki-aft^)  und  der 


»)  Nielsen,  pag.  695  in  Biedermannes  Ccntralblatt  XVIH. 
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größeren  Keimnngsenergie  ^),  sowie  darin  gesucht  werden  können,  daß  die 
größeren  Kömer  unter  einander  gleichmäßiger  ausgebildet  sind  ^). 

Für  Getreide  lag  außer  dem  oben  erwähnten  mißlungenen  Versuch 
noch  ein  weiterer  vor,  bei  welchem  ohne  Auswahl  nach  ihrem  Sitz  in 
der  Aehre  Körner  einer  schweren  und  solche  einer  leichten  Gerstenähre 
auf  gleicher  Fläche  gebaut  worden  waren.  Es  ergab  sich  eine  geringe 
üeberlegenheit  der  Kömer  der  schweren  Aehre  (Gesammtköraergewicht 
von  je  12  Pflanzen  180,10  gr  von  120  Aehren,  gegenüber  165,30  gr 
von  118  Aehren).  Daraus  könnte  nicht  gefolgert  werden,  daß  den 
Körnern  der  schwereren  Aehren  überhaupt  ohne  Auswahl  nach  ihrem  Sitze 
größere  Ertragsfähigkeit  innewohnt,  dies  würde  erst  dadurch  bewiesen, 
wenn  bei  einem  Vergleich  von  leichten  Körnern  einer  schwereren  Aehre 
mit  schweren  Körnern  einer  leichten  Aehre  erstere  einen  höheren  Ertrag 
geben  würden.  Gegen  die  von  Liebscher  aufgestellte  Annahme,  daß  es 
nicht  so  sehr  auf  die  Größe  der  Körner,  sondern  mehr  auf  ihre  Ab- 
stammung von  großen  Fruchtständen  ankomme,  könnten  auch  die  Ver- 
suche des  Schwedischen  Saatzucht  Vereines  nicht  geltend  gemacht  werden, 
bei  welchen  Außenkörner  bei  Hafer  gegenüber  Innenköraer  ohne  Rück- 
sicht auf  ihre  Abstammung  von  schweren  oder  leichten  Bispen  höheren 
Ertrag  gaben  ^). 

Die  dürftigen  Schlüsse,  welche  sich  aus  den  wenigen  Versuchen,  zu- 
nächst für  Hülsenfrüchte,  ziehen  ließen,  würden  mit  dem  von  Marek 
aufgestellten  Gesetz  übereinstimmen,  das  lautet:  <daß  das  beste  Saatgut 
jenes  mit  den  größten  Körnern  ist  und  zwar  deshalb,  weil  das  größte 
Kora  die  größte  Menge  von  Reservestoflfen  enthält»  *).  Bei  der  geringen 
Zahl  dieser  Versuche  wurde  es  vermieden,  Schlußfolgerungen  in  der 
Richtung  der  Frage  zu  ziehen  und  die  Versuche  daher  auch  nur  in 
Kürze  mitgetheilt.  Als  Folgerung  aus  den  Resultaten  soll,  da  dies  bei 
den  Versuchen  allgemein  zu  Tage  tritt,  nur  verwendet  werden:  «daß 
die  einfache  Benützung  von  Körnern  aus  vielkörnigen  Hülsen 
kein  Mittel  ist,  das  geeignet  ist,  eine  Ertragssteigerung 
herbeizuführen». 

*)  Nobbe,  für  Gerste  und  Weizen  nachgewiesen,  Versuchsstation  82,  pag.  283. 

2)  Marek,  Das  Saatgut,  pag.  184. 

>)  Spezial-Katalog  des  Schwed.  Saatzuchtvereins,  pag.  38. 

«)  Marek,  Das  Saatgut,  pag.  192. 
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Zur  CfeuHnnung  der  schwersten  Kämer  bei  CMreide  und  HüUen" 

flrüehten. 

Die  Ergebnisse  der  Untersuchung  über  den  Sitz  des  schwersten 
Kornes  lassen  eine  Auswahl  der  Hülse  oder  Aehre  unnöthig  erscheinen, 
wenn  lediglich  die  schwersten  K5mer  gewonnen  werden  sollen.  Es  ge- 
nügt zu  diesem  Zwecke,  wie  bereits  Liehscher  für  Getreide  gezeigt  hat, 
die  Trennung  der  schwersten  Körner  aus  dem  gesammten  Erdmsch. 
Der  Genannte  hat  mit  verschiedenen  Maschinen  Versuche  darüber  an- 
gestellt, inwieweit  dieselben  zu  dieser  Abscheidung  verwendet  werden 
können^).  Er  fand  dabei,  daß  zur  Erzielung  guter  Resultate  im  ein- 
zelnen Fall  die  Kombination  mehrerer  Maschinen  nöthig  sei  und  zwar 
für  Gerste  und  Roggen  Trieur  (Patent  Krüger)  und  Sieb,  für  Hafer  und 
Weizen  außerdem  noch  Cribleur  (von  Caramyia  Jfan^^- Paris)  oder 
rheinische  Schwingen. 

Als  mir  auf  der  «Allgemeinen  land-  und  forstwirthschaftlichen  Aus- 
stellung» zu  Wien  gelegentlich  meiner  Thätigkeit  als  Juror  in  der 
schwedischen  Abtheilung  eine  neue  Sortirmaschine  zur  Beurtbeilung  unter- 
kam, dachte  ich  sofort  daran,  daß  möglicherweise  mit  derselben  eine  für 
die  Saatzucht  brauchbare  Maschine  gegeben  sein  könnte.  Durch  die 
Freundlichkeit  des  Ausstellungs-Komuiissärs  Herrn  C.  Bendix  war  es 
mir  möglich,  die  Maschine  durch  längere  Zeit  in  Mödling  prüfen  zu 
können  und  hat  mich  die  Leistung  derselben  in  angedeuteter  Rich- 
tung sehr  befriedigt.  An  anderem  Ort  habe  ich  über  den  Befund  be- 
richtet und  findet  sich  daselbst  auch  eine  Abbildung  und  Beschreibung 
der  Maschine*).  Hier  hebe  ich  nur  kurz  hervor,  daß  die  Abscheid ung 
schwerer  Körner  aus  Getreide  und  Grassamen  auf  befriedigende  Weise 
erfolgt.  Das  Tausendkorngewicht  einiger  Proben  stellte  sich  bei  der 
Prüfung  wie  folgt: 

Von  1,90  m  vom  Rand  der  Maschine  bis  8,0  m.    4,15  m.    5,75  m.    6,85  m. 
Chevalier-Gerste  gr:     34  40,8         42,8        44,5 

Kolben-Land-Weizen  »      26,4        29,1         34,2         36,8, 

vom  Rande  der  Maschine  bis  1,40  m.    von  1,60  —  1,90  m.    von  2—2,90  m. 

Französisches  Ryegras  gr:   1,88  3,8  4,8 


»)  Deutsche  landwirthschaftliche  Presse  1890,  Nr.  78  und  1891,  Nr.  21. 
>)  Wiener  landwirthschaftliche  Zeitnng  1891,  pag.  255. 
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Weniger  zufriedenstellend  war  die  Leistung  der  Masebin«  bei  Hülsen- 
frficliten,  da  bier  das  Verrollen  und  Abspringen  der  sortirten  Kömer 
störend  wirkte,  welchem  üebelstande  sich  aber  leicht  abhelfen  ließe. 
Die  Taosendkomge Wichte  bei  Viktoria-Erbsen  betrogen  beispielsweise: 

Tom  Rande  der  Maschine  bis  1,90  m.  bis  8  m.   bis  4,15  m.   bis  5,75  m.   bis  6,85  m. 
gr:  375        872  381,5  384  456. 

Schlechter  wurden  andere  Erbsensorten  und  gelbe  Lupinen,  besser 
weiße  Lupinen,  echter  Kicher,  Linsen  und  Fisolen  sortirt. 

Gleichfalls  im  verflossenen  Jahre  wurde  eine  andere  Sortirmaschine 
weiter  bekannt,  welche  auch  die  Centrifugalkraft  zur  Sortirung  benutzt: 
die  Getreidecentrifuge  von  Graf  Berg.  Genannte  Maschine,  welche  sich 
nach  der  Beschreibung  von  der  eben  erwähnten,  schwedischen  haupt- 
sächlich dadurch  unterscheidet,  daß  sie  die  Kömer  nach  allen  Seiten  hin 
auswirft,  daher  mehr  Platz  braucht,  befriedigte  bei  der  von  der  deutschen 
Landwirthschafts- Gesellschaft  1891  vorgenommenen  Hauptprüfung  von 
GerStben  durch  einige  Leistungen  sehr.  Wenngleich  sie  noch  als 
wesentlich  verbesserungsbedürftig  bezeichnet  wurde,  erkannte  man  sie 
doch  als  preiswürdig ').  Endlich  kündigt  in  ihrer  neuen  Preisliste  auch 
die  Firma  BÖber  Söhne  in  Eichrodt  b.  Eisenacb  eine  neue  Getreide- 
Centrifugai-Sortirmaschine  «Bapid»  an,  welche  gleichfalls  die  Wirkung 
der  Centrifagalkraft  benützt.  Diese  Maschine  wird  sowohl  nach  einer 
Seite,  als  auch  rund  schleudernd  gebaut  und  weicht  der  Zeichnung  nach 
jeden&Us  sehr  wenig  von  der  Ber^' sehen  ab,  mit  der  sie  auch  die  um- 
stftndliche  Art  der  Aufstellung  theilt').  Das  Prinzip,  das  diesen  Maschinen 
zn  Grunde  liegt,  ist  zweifelsohne  ein  verwendbares.  Seine  Anwendung 
ist  anch  bereits  vor  längerer  Zeit  erfolgt*),  wenngleich  auch  die  be- 
treffenden Maschinen   sehr    wenig  bekannt    wurden.     Der   Grund  für  die 


*}  Jahrbach  der  deutschen  Landwirthschafts-Gesellschaft  91  (Parey),  pag.  76. 
Dtselbst  auch  Beschreibung  und  Abbildung  der  Maschine. 

»)  Die  neueste  Preisliste  der  Firma,  welche  mir  eben  während  der  Correctur 
ngeht,  führt  unter  der  Bezeichnung  «Rapid»  die  erwähnte  schwedische  Maschine 
tn,  deren  Abbildung  auch  beigegeben  ist,  während  die  frühere  Liste  eine  wesent- 
lich abweichende  Abbildung  enthielt. 

*)  ThaUmayer  erwähnt  in  der  Wiener  landwirthschaftlichen  Zeitung  1891, 
pig.  273,  zweier  in  dem  Werk  von  Tschernajef  «Otschistka  i  Sortirofka  Sjemjan»  be- 
ichriebenen  Centrifngalsortirmaschinen;  einer  solchen  von  Maier  und  einer 
anderen  von  Tschefepof, 


Digitized  by 


Google 


90  Physik  der  Pflanze. 

erhöhte  Aufrnerksamkeit,  welche  heute  solchen  Maschinen  geschenkt  wird, 
scheint  mir  wohl  darin  zu  liegen,  daß  die  Aushildang  der  Pflanzen  Züchtung 
heute  Bedürfnisse  an  maschinellen  Hülfemitteln  schafi^t,  welche  früher 
nicht,  oder  nicht  so  dringend  vorhanden  waren,  und  der  Beinigung  und 
oberflächlichen  Sortirung  der  Körner  andere  Maschinen  vollkommen  ge- 
nügten. 

Die  Centrifugalsortirmaschine  verdient  in  dieser  Eichtung  neben 
Windfege,  Joss^s  Sortirmaschine  und  der  grosse  Geschicklichkeit  der 
Arbeitenden  erheischenden  Manipulation  des  Wurfens,  besondere  Beachtung. 
Ihre  Leistungsfähigkeit  ist  eine  sehr  bedeutende  und  die  beiden  am 
meisten  hervortretenden  Mängel:  großer  Raumbedarf  bei  der  Aufstellung 
und  Verwischung  der  erfolgten  Sortirung  durch  Verrollen  und  Abspringen 
der  getrennten  Körner,  sind  wohl  abzustellen.  In  letzterer  Hinsicht 
würde,  wie  Wütmack  empfiehlt  ^),  die  Anlegung  von  im  Querschnitt  zick- 
zackförmigen  Rinnen  aus  Tüchern  oder,  wie  ich  meinte^),  die  erhöhte 
Aufstellung  der  Maschine  und  Anbringung  von  Scheidewänden  einen 
Erfolg  erzielen  lassen  und  leicht  dui-chfiihrbar  sein.  Was  den  großen 
Platzbedarf  anbelangt,  so  ist  derselbe  bei  einseitig  werfenden  Maschinen, 
wie  die  schwedische,  ohnehin  nicht  sehr  bedeutend,  da  nur  ein  mäßig 
breiter  und  nach  einer  Richtung  hin  langer  Streifen  verlangt  wird. 
Allerdings  sollen  diese  Maschinen  nicht  so  vollkommen  arbeiten  wie  die 
nach  allen  Seiten  hin  werfenden.  Bei  den  Prüfungen  der  jBer^'schen 
Centrifuge  findet  sich  nur  eine  Reihe  von  Angaben  und  zwar  für  die 
Soiiirung  von  Rothklee.  Diese  erfolgte  nicht  besser  als  durch  die 
schwedische  Maschine.  Die  Ausgestaltung  und  Prüfung  der  Centrifugal- 
sortirmaschinen  erscheint  nach  dem  Gesagten  entschieden  wünschenswerth. 


^)  Jahrbuch  der  deutschen    Landwirthschafts- Gesellschaft,   Band  VI,   1891, 
pag.  118. 

•)  Wiener  Landwirthschaftliche  Zeitung. 

Mödling,    15.  September  1891. 
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Die  Anflösimg  der  Blattrosette  von  Plantago  media  bei 
nnterirdisclier  Enltor. 

Von  Prof.  Dr.  C.  Kraus  in  Weihenstephan. 

In  der  Abhandlung  «Zur  Kenntniß  des  Verhaltens  der  Pflanzen  bei 
Torscbiedener  Höhe  der  Erdbedeckung»  ^)  ist  erwähnt,  daß  sich  die  Ge- 
treidepflanzeu  in  Bezug  auf  die  Mittel,  durch  welche  sie  ihre  Stöcke  in 
geringere,  günstigere  Bodentiefe  versetzen,  ähnlich  verhalten  wie  viele 
rosettenbildende  Gewächse,  >  indem  auch  letztere  in  Folge  von  Erdbe- 
decknng  ihre  Stengelglieder  strecken  und  ihre  Blattbüschel  immer 
in  einer  bestimmten  Höhe,  nämlich  an  der  Erdoberfläche,  aus- 
breiten. Hierbei  wurde  speziell  Bezug  genommen  auf  Bellis  perennis  und 
Plantago  media. 

«7.  Wiesner  hat  bei  einer  Reihe  von  Pflanzen,  welche  normalenfalls 
eine  grundständige  Blattrosette  bilden,  das  Verhalten  der  Rosette  unter 
abnormen  Verhältnissen,  worunter  Abschluß  von  Licht  und  unterirdische 
Kultur,  geprüft*)  und  gefunden,  daß  manche  Arten  sowohl  im  absolut 
feuchten  Baum  bei  Beleuchtung,  als  im  Finstem  die  Rosette  auflösen, 
während  andere  nur  durch  Lichtentziehung  oder  nur  durch  Kultur  im 
feuchten  Räume  hierzu  gezwungen  werden  können,  eine  vierte  Gruppe 
endlich  weder  im  Finstem,  noch  im  absolut  feuchten  Räume  den  ursprüng- 
lichen Habitus  änderte,  d.h.  keine  entwickelten  Stengelglieder  produzirte. 
Zur  letzteren  Gmppe  wird  auf  Grund  vieler  Versuche  Plantago  media 
gerechnet,  c  Plantago  major  läßt  sich  durch  unterirdische  Kultur  zur 
Bildung  entwickelter  Stengelglieder  zwingen.  Viel  schwieriger  gelingen 
diese  Versuche   bei    Plantago   lanceolata,    hingegen  gab  Plantago  media 


»)  Diese  Zeitschrift,  Bd.  XH,  S.  277. 

*)  Berichte  der  deutschen  botan.  Ges.  IX,  H.  2,  S.  46. 
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bei  diesen    von  mir    oftmals   wiederholten  Versachen    durchaus    negative 
Resultate.     (Vergl.  dagegen  die  Beobachtungen  von  C,  £rattö)>. 

Aus  Anlaß  dieser  Publikation  hat  Referent  die  Versuche  mit  Plan- 
tage media  im  Sommer  1891  wiederholt,  aber  das  gleiche  Resultat  er- 
halten wie  früher,  indem  bei  Ueberdeckung  mit  Erde  Auflösung  der 
Blattrosette  eintrat,  soweit  gehend,  daß  sich  dieselben  wieder  an  der 
Erdoberfläche  ausbreiten  konnten. 

Die  Versuche  wurden  theils  so  angestellt,  daß  auf  einem  Qrasrasen, 
wo  Plantago  media  haufenweise  wuchs,  etwa  handhoch  Erde  (Lehm)  auf- 
geschüttet wurde,  theils  wurden  kräftige  Pflanzen  mit  dem  Erdballen 
ausgestochen  und  in  Blumentöpfe  gesetzt.  Zeigten  sie  in  diesen  gesundes 
Wachsthum,  so  wurden  die  Töpfe  (im  Freien)  in  genügend  tiefe  Erd- 
löcher versenkt,  um  die  Blätter  bequem  mit  Erde  (sandiger  Lehm)  be- 
decken zu  können. 

Bei  den  Versuchen  mit  Pflanzen  an  ihrem  ursprünglichen  Standorte 
kamen  die  Blätter  zum  größten  Theil  (bis  auf  die  ältesten)  in  Bälde 
wieder  zum  Vorschein.  Die  ältesten  vergilbten  und  starben  ab,  bei  den 
nächst  jüngeren  streckten  sich  die  Stiele,  wobei  ein  erdwärtsgekehrter 
scharf  gekrümmter  Bogen  entstand,  soweit  die  Spreiten  von  der  Erde 
festgehalten  blieben;  die  jüngsten  Blätter  wuchsen  gerade  empor,  um 
dann  energische  epinastische  Krümmungen  auszuführen.  Alle  diese  Wacbs- 
thumsvorgänge  lockei*ten  die  Erde  über  den  Stöcken,  sie  wurde  hierdurch 
mehr  oder  weniger  beiseite  geschoben,  die  Erdbedeckung  wirkte  sonach 
zunächst  auf  das  Wachsthum  der  Blätter  ein.  Nachdem  sich  hierbei 
keine  Stengelstreckung  eingestellt  hatte,  wurde  so  verfahren,  daß,  sobald 
die  Blätter  nach  der  ersten  Bedeckung  mit  Erde  wieder  zum  Vorschein 
kamen,  sofort  und  nöthigenfalls  wiederholt  Erde  aufgedeckt  wurde.  Dies 
veranlaßte,  daß  auch  der  Stamm  zum  Wachsthum  angeregt  wurde,  es 
entstanden  zahlreiche  Auflösungen  der  Rosetten^).  Bei  den  Topfver- 
suchen verhielten  sich  die  Pflanzen  ähnlich,  durch  wiederholte  Erdüber- 
schüttung entstanden  Stämmchen  von  4 — 5  cm  Länge,  die  an  der  Spitze 
die  neuen  Rosetten  trugen.  Durch  die  Streckung  waren  zum  Theil  auch 
die  ältesten  Blätter  der  Rosetten  von  einander  abgehoben,  zum  Theil 
blieben  die  Stengel  in  der  Höhe  von  2 — 3  der  ältesten  Blätter  unbeein- 


*)  Herrn  Prof.  Wiesner  wurden  Belegexemplare  übersandt. 
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floßt,  während  sich  die  Streckung  an  der  folgenden  Stengelregion  vollzog. 
Jedenfalls  sind  diese  Strecknngen  för  die  Pflanzen  von  Wichtigkeit  als 
Hülfsmittel  gegen  die  Gefahr  der  Verschüttung  und  des  Ueberwachsens 
durch  die  Nachbarpflanzen,  wie  sie  wohl  auch  als  Gegengewicht  gegen 
die  Kontraktion  der  Wurzeln  unentbehrlich  sein  werden. 

Es  ist  gewiß  von  Interesse,  daß  die  Versuche  Wiesner's  und  des 
Beferenten  bei  der  nämlichen  Art  so  verschiedene  Resultate  gegeben 
haben.  Es  bleibt  aufzuklären,  welche  besonderen  Umstände  bei  der 
Auflösung  der  Blattrosetten  von  Plantago  media  maßgebend  sind. 
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Herne  liitteratnr. 

B.  Frank  und  B.  OUo.  Untersuchungen  Aber  SttckstoffiMsImilatieii 
In  der  Pflanze.  Ber.  d.  deutsch,  bot.  Ges.  Bd.  YIII.  1890.  S.  831-842.  —  Bot. 
Zentralblatt    Von  0,  ÜMworm.    Bd.  XLVI.    Nr.  1/2.    8.  35. 

Die  eine  Reihe  der  Versuche  der  Verff.  beschäftigt  sich  mit  der  Frage,  in- 
wieweit die  grflnen  Blätter  der  Pflanze  an  der  Stickstoffetssimilation  betheiligt 
sind.  —  Ausgehend  ron  dem  Bekannten,  was  über  die  Ern&hrungsthätigkeit  des 
grünen  Blattes  schon  feststeht ,  daß  das  letztere  das  Organ  ist,  in  welchem  unter 
dem  Einflasse  des  Lichtes  die  aus  der  Luft  direkt  in  das  Blatt  aufgenommene 
Kohlensäure  in  kohlenstoffhaltige  organische  Verbindungen  umgewandelt  wird, 
wurde  die  Frage  gestellt,  ob  im  Bhitte  eine  solche  stete  Neubildung  yieUeicht 
auch  hinsichtlich  der  stickstoffhaltigen  organischen  Substanz  vor  sich  geben 
möchte.  Die  Erwägung  nun,  daß,  wenn  in  den  grünen  Blättern  auch  stickstoff- 
haltige Substanz  erzengt  und  von  dort  der  Pflanze  zugeführt  werden  sollte,  dies 
vielleicht  in  Form  einer  steten  Neubildung  und  Auswanderung  von  Amidover- 
bindungen  im  Bhitte  sich  kund  geben  würde,  wurde  insofern  bestätigt,  als  that- 
sächlich  sowohl  mikrochemisch  als  auch  makrochemisch  in  vollkommen  erwachsenen 
und  ausgebildeten  Blättern  (Trifolium  pratense,  Robinia  Pseudacacia,  Carum 
carvi)  auffallend  viel  Asparagin  gefunden  wurde. 

Der  Gehalt  sowohl  an  Gesammtstickstoff  als  auch  an  Stickstoff  in  Form 
von  Asparagin  war  makrochemisch  in  Prozenten  der  Trockensubstanz  folgender: 

Gesammt-  Asparagin-  Asparagin 

Stickstoff.  Stickstoff.  wasserAreL 

1.  Trifolium  pratense  2,087  0,103  0,973 

2.  Robinia  Pseudacacia  3,376  0,116  1,093 

3.  Carum  carvi  2,525  0,584  5,506. 

Hinsichtlich  der  Thatsache,  daß  die  grünen  Blätter  am  Abend  reich  an 
Stärkemehl  sind,  sie  am  Morgen  aber  dasselbe  größtentheils  oder  ganz  wieder 
verloren  haben,  wurde  die  Frage  zu  beantworten  gesuclit,  ob  betrefiiB  der  stick- 
stoffhaltigen Substanz  des  Blattes  ein  ähnliches  Verhalten  bestehe.  —  Von  an 
besonders  heiteren  Tagen  abgeschnittenen,  vollständig  erwachsenen  Blättern  ver- 
schiedener Pflanzen,  von  denen  das  eine  Quantum  am  Abend  ungefähr  beim 
Sonnenuntergang,  das  andere  am  nächsten  Morgen  gleich  nach  Sonnenaufgang 
entnommen  und  die  möglichst  gleichartig  und  gleichalterig  ausgewählt  waren,  er- 
gaben die  nach  dem  Trocknen  bei  60  <^  C.  bis  zum  konstanten  Gewicht  aus- 
geführten Bestimmungen  des  Gesammtstickstoffes  (es  seien  hier  nur  einige  Pflanzen 

angeführt)  folgende  Besultate: 

Gesammtstickstoff. 

1.  Trifolium  pratense   9.  Juni    Abends  8  Uhr  2,087  «/o 

»  »        10.     »      Morgens  8  Uhr  1,486    » 
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Geaammtstiokstoft 

2.  Medicago  sativa      14.  Juli     Abends  8  ühr  4,382    » 

»  »  15.     »       Morgens  8  ühr  2,906    » 

3.  LathyruB  sylvestris  14.    »       Abends  8^/i  ühr  4,124    » 

>  »         15.    »       Morgens  7  Uhr  3,088    » 

4.  Brassica  oleracea    14.    »       Abends  8  ühr  2,947    » 

»  »         15.    »       Morgens  5  ühr  2,456    » 

5.  Camm  carvi  3.  Sept.  Abends  6»/«  ühr  2,525    » 

»         »  4.     »     Morgens  7  Uhr  2,823    » 

6.  Lupinas  luteus         3.     »     Abends  6V2  Uhr  2,883    » 

»  »  4.     »     Morgens  6»/f  Uhr  2,832    ». 

Die  Versuche  zeigten  ausnahmslos,  daß  die  grünen  Blätter  der  Pflanzen 
an  jedem  Abend  stickstoffreicher  sind  als  am  nächsten  Morgen. 
Der  Mehrgehalt  ist  besonders  bei  Luzerne,  Rothklee  und  Lathyrus  sehr  be- 
deutend. Aber  auch  die  Nicht-Leguminosen  zeigen,  wenn  auch  in  durchschnitt- 
lich geringerem  Grade,  diese  Erscheinung.  Die  Jahreszeit,  d.  h.  die  Dauer  der 
tigüchen  Beleuchtung  und  die  Höhe  der  Temperatur  ist  vielleicht  auch  von  Ein- 
fluß, wie  die  bei  den  letzteren  zwei  im  September  ausgeführten  Yersucheu  mit 
Kömmel  und  Lupine  erhaltenen  geringen  Unterschiede  vermuthen  lassen.  —  Auch 
im  Asparagingehalt  der  untersuchten  Blätter  zeigte  sich  das  gleiche  Verhalten, 
daß  die  grünen  Blätter  am  Abend  reicher  an  Asparagin  sind  als 
am  nächsten  Morgen.    So  ergeben  bei  Trifolium  pratense: 

Abendblätter,  .  9.  Juni .   .     0,973  ^lo  Asparagin  (wasserfrei). 
Morgenblätter,  10.  :»    ...     0,277    :»        » 

Weiter  wurden,  um  die  Zufuhr  von  StickstofiVerbindungen  aus  der  Pflanze 
in  das  Blatt  auszuschließen,  Versuche  in  folgender  Weise  angestellt:  Von  am 
Morgen  abgeschnittenen,  möglichst  gleichartigen  Blättern,  wurde  ein  Theil  sofort 
bei  60<»  C.  bis  zum  konstanten  Gewicht  getrocknet,  während  der  andere  in  große, 
mit  destillirtem  Wasser  gefüllte  Schalen  so  eingesetzt  wurde,  daß  die  Stiele  ein- 
tauchten und  die  Blätter  in  möglichst  natürlicher  Lage  in  der  Luft  sich  befanden. 
Die  80  bis  zum  Abend  im  Freien  an  einer  ganz  hellen,  der  Sonne  zugänglichen 
Stelle  gewesenen  Blätter  wurden  dann  wie  die  ersteren  behandelt.    Es  ergaben : 

1.  Trifolium  pratense  3.  September  Morgens  6  Uhr    ....     3,617  »/o  N 

„  »        3.  »         Abends  6  Uhr     ....     3,765   »    » 

2.  Lupinus   luteus      3.  »  Morgens  6  Uhr    ....     2,832   »    :» 

»  »  3.  »  Abends  6  ühr     ....     3,163   »    ». 

Hiernach  scheint  anch  eine  Erwerbung  von  Stickstoff  durch 
das  Blatt  allein  stattzufinden. 

Eine  andere  Reihe  von  Versuchen  sollte  die  Frage  beantworten,  ob  das 
Rhizobium  der  Legumlnosenknöllchen  elementaren  Stickstoff  zu  assiroiliren  ver- 
mag. Da  sich  das  Rhizobium  leicht  in  sterilisirten  künstlichen  Nährlösungen 
züchten  läßt,  wodurch  die  Fähigkeit  dieses  Pilzes,  sich  auch  getrennt  von  den 
Leguminosen  zu  ernähren  und  zu  vermehren,  erwiesen  ist,  so  wurden  mit  dem 
POze  Parallelkulturen  angestellt,  in  denen  die  Stickstoffquelle  variirt  wurde.  Das 
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Rbizobium  wurde  mit  allen  üblichen  Vorsichtsmaßregeln   künstlich  gezüchtet  in 
ca.  P/o  Lösungen  von  reinem  Rohrzucker,  von  Asparagin,  sowie  von  Rohrzucker 
und  Asparagin  nach  Zusatz  einer  kleinen  Menge  einer  mineralischen  Nährstofflösung, 
jedoch  ohne  eine  Stickstofifverbindung.  Es  zeigte  sich,  daß  Asparagin  und  Zucker  die 
beste  Nahrung  für  den  Symbiosepilz  der  Leguminosen  sind,  und  daß  auch  Asparagin 
als  einzige  organische  Verbindung  ihn,  wenn  auch  etwas  schwächer,  zu  ernähren  ver- 
mag, daß  aber  Zucker  als  einzige  organische  Verbindung  nebst  elementarem  Stickstoff 
als  einzige  Stickstoffquelle  nur  sehr  geringfügigen  Erfolg  hat.    Weitere  hier  nicht 
näher  auszuführende  Untersuchungen  ergaben:    Der  Symbiose-Pilz  der  Legumi- 
nosen vermehrt  sich    bei   vollständigem  Mangel   an  Stickstoffverbindungen    mit 
Hilfe  von  Stickstoff  aus  der  Luft  zwar  etwas,   aber  nur  sehr  langsam   und  viel 
unbedeutender,   als  wenn  ihm  organische  Stickstoffe erbindungen ,   wie  es   in  der 
Pflanze  der  Fall  ist,  geboten  sind.    Es  giebt  jedoch  auch  noch   andere   Pilze, 
welche  in  stickstofffreien  Medien  wachsen,  und  dabei  langsam  Stickstoff  aas  der 
Luft  erwerben   können.  —  Durch  die  vorstehenden  Thatsachen   ist  also    noch 
nicht  bewiesen,  daß  die  Stickstoffassimilation  der  Leguminosen  von  dem  Rhizobiam 
vollzogen  werde,   denn  die  beobachtete  schwache  und  langsame  Vermehrung  des 
Pilzes   in  der  stickstofffreien  Zuckerlösung  reicht  nicht  entfernt  aus,   um   die 
energische  und  rasche  Stickstoffassimilation  der  Leguminosen   zu   erklären.  — 
Andere  Versuche,  zum  Belege  dafür  angestellt,  daß  die  Erbse  auch  ohne  Mit- 
wirkung des  Symbiose-Pilzes  kräftig  Luftstickstoff  zu  assimiliren  vermag,   zeigen 
deutlich:    1)  daß  die  Pilzsymbiose   einen  günstigen  Einfluß  auf  die  Gesammt- 
Produktion  und  auf  die  Stickstoffauwerbung   der  Pflanze  ausübt;  2)  daß   aber 
auch  ohne  Pilzsymbiose  die  Erbse  ebenfalls  Stickstoff  aus  der  Luft  erwerben  und 
den  Boden  noch  etwas  stickstoffreicher  durch  die  von  ihr  hinterlassenen  Wurzel- 
reste  machen  kann. 

W.  BaUaditu  Eiweißgehalt  der  grOnen  und  etiolirten  Blätter.  Ber. 
d.  deutsch,  bot.  Ges.  Bd.  IX.  1891.  S.  194-198.  —  Biedermannes  Zentralbl.  f. 
Agrikulturchemie.    1891.    S.  755. 

lieber  den  Eiweißgehalt  grüner  und  etiolirter  Blätter  lagen  bisher  genauere 
Vergleiche  nicht  vor.  Aeltere  Ermittelungen  z.  B.  von  Karsten^)  stützen  sich 
nur  auf  den  Befund  an  Gesammtstickstoff  und  haben  f&r  die  Beurtheilung  der 
verschiedenen  Verbindungsformen  ans  diesem  Grunde  keine  Bedeutung. 

Die  vom  Verf.  für  seine  Versuche  benützten  Samen  wurden  in  Gartenerde 
(in  einem  Falle  in  Quarzsand)  gesäet  Die  grünen  Pflanzen  wurden  unter  nor- 
malen Bedingungen  an  nach  Südost  belegenen  Fenstern,  die  etiolirten  in  großen 
hölzernen,  mit  schwarzem  Baumwollenzeuge  bedeckten  Kisten  gezogen.  Die  Ab- 
scheidung des  Eiweißes  geschah  nach  der  Methode  von  Stutzer.  Die  zerkleinerten 
Pflanzentheile  (die  Blätter  wurden  stets  abgesondert,  und  zwar  ohne  Blattstiel 
benutzt)  wurden  mit  Wasser  zum  Sieden  erhitzt  und  nach  Zusatz  von  etwas 
Alaunlösung  (um  etwa  vorhandene  phosphorsaure  Alkalien  unschädlich  zu  machen) 
in  bekannter  Weise  mit  Kupferoxydhydrat  etc.   behandelt.     Der  Stickstoffgehalt 


1)  Landw.  Vemachastationen.    Bd.  XIII.    1871.    a  176. 
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wurde  nach  KjddahVs  Verfahren  bestimmt  und  die  Anwendbarkeit  im  gegebenen 
Fall  durch  besondere  Kontrolyersuche  sicher  gestellt. 

Die  dermalige  Untersuchung  befaßt  sich  mit  Yicia  Faba,  und  zum  Vergleich 
werden  einige  frühere  Ergebnisse  von  Weizenblättem  mit  aufgeführt  —  Den 
Inhalt  der  betreffenden  Tabellen  etwas  knapper  zusammenfassend,  geben  wir  hier 
das  Zahlenmaterial  des  Verfassers: 

In  der  Trockensubstanz.  In  frischer  Substanz. 

Gesammt-       Eiweii^-         Gesammt-       Eiweii^- 
Stickstoff.     Stickstoff.        Stickstoff.     Stickstoff. 

1.  Vida  Vaba.  21  tägige  grüne  Pflanzen 

bei    17«  C.   gezogen,  jüngere  Blätter      9,7  7,1  —  — 
Ältere    Blätter     (12,7  «/o     Trocken- 
substanz)          9,2            6,2                  —               — 

2.  Yicia'Faba.  22  tägige  etiolirte  Pflanzen, 

bei  17— 180  c.  Blätter 10,3  7,5  -  — 

Stengel 7,7  1,8  —  — 

3.  Yicia  Faba.  IStägige  etiolirte  Blätter, 

bei  18—210  C —  -  1,94  1,84 

4.  Yicia  Faba.  16  tägige  etiolirte  Blätter, 

bei  22-230  c 10,5  6,8  1,86  1,22 

5.  Weizenblätter     grüner,    15  tägiger 
Pflanzen,  bei   15—190  C,  hatten  im 

Durchschnitt  ei-geben —  —  —  0,3188 

6.  Weizenblätter  etiolirter  15—16  tägiger 
Pflanzen,  bei  14— 18«  C,  hatten   im 

Durchschnitt  ergeben —  —  —     '       0,2056 

Von   100  Theilen  vorhandenen   Gesammtstickstofis   entfallen   hiemach  bei 
Vicia  Faba: 


In  den  grünen  Blättern  (jüngeren)    .   . 

>  5  »  »  (älteren)  .  .  . 
9     >  etiolirten  Blättern  (Versuch  2)  . 

>  I  »  »  (  »  3) , 
'  »  >  »  (  »  4)  , 
3     3  »         Stengeln 


anf 

auf  nicht  eiweißartige 

Eiweißstoffe 

Substanzen 

73,4 

26,6 

67,3 

32,7 

72,8 

27,2 

69,1 

30,9 

64,7 

35,3 

23,3 

76,7. 

Der  Gehalt  an  Eiweißstoffen  (aus  dem  Stickstoffgehalt  mittelst  des  Fak- 
tors 6,25  zu  berechnen)  auf  trockene ,  resp.  frische  Pflanzensnbstanz  prozentisch 
beeogea,  stellt  sich  nach  Obigem  folgendermaßen: 

Vicia  Faba.  Eiweißstoff 

in  der  Trockensubstanz,     in  der  IHschen  Bubitanz. 

Grüne  Blätter  (jüngere) 44,8  «/•  —    «/o 

>  5>       (ältere) 38,7    »  4,95   » 

WollDy,  Forschnngen.  XV.  7 
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Vicia  Faba.  Eiweißstoff 

iD  der  Trockensubstanz.      in  der  frischen  Substanz. 

Etiolirte  Blätter  (Versuch  2)  .   .   .   .  49,4  «/o  ~  «/o 

»            »       (      »        8)  .   .   .   .  42,5   »  -  * 

»             »       (       »        4)  .   .   .   .  —     »  8,38  » 

»          Stengel 11,2  »  —  » 

Weizen. 

Grüne  Blätter —     »  1,99  » 

Etiolirte    » —     »  1,28  ». 

Aus  diesen  Versuchen  folgert  der  Verf.,  daß  sich  etiolirte  Blätter  nach  ihrem 
Eiweißgafaalt  in  zwei  Gruppen  theilen.  Blätter  stengelloser  etiolirter  Pflanzen 
sind  eiweißärmer  als  die  der  grünen;  dahingegen  sind  Blätter  der  mit  Stengeln 
versehenen  etiolirten  Pflanzen  bedeutend  eiweißreicher  als  grüne  Blätter.  Die 
Stengel  selber  sind  im  etiolirten  Zustande  sehr  arm  an  Eiweiß. 

Die  gegenwärtigen  Untersuchungen  dienen  somit  zur  weiteren  Bestätigung 
der  vom  Verf.  ausgesprochenen  Theorie  über  die  Ursachen  der  Formveränderung 
etiolirter  Pflanzen»);  er  äußert  sich  hierüber  wörtlich  wie  folgt:  «Eiweißreiche 
Blätter  von  Vicia  Faba  verbleiben  im  Dunkeln  in  unentwickeltem,  embr^'onalem 
Zustande  nicht  aus  Mangel  an  organischen  Nährstoffen  2).  Verminderte  Trans- 
spiration  verursacht  eine  sehr  geringe  Aufnahme  der  Mineralstoffe.  Daraus  folgt, 
daß  die  Blätter  der  mit  Stengeln  versehenen  etiolirten  Pflanzen  unentwickelt 
bleiben  aus  demselben  Grunde,  aus  welchem  man  aus  eiweißreichsten  Samen  bei 
Kultur  in  destillirtem  Wasser  ohne  die  nötbigen  Aschenbestandtheile  keine  nor- 
male Pflanzen  erhalten  kann.  Etiolirte  Blätter  von  Weizen  und  etiolirte  Stengel 
von  Vicia  Faba  wachsen,  trotz  ihres  geringen  Eiweißgehaltes,  sehr  rasch,  da 
sie  aus  dem  Boden  viel  Wasser  mit  den  nöthigen  Mineralstoffen  erhalten').» 

W.  Saposehnikoff.  üeber  die  Grenzen  der  Anhftufan?  der  Kohlen- 
hydrate in  den  Blättern  der  Weinrebe  und  anderer  Pflanzen.  Berichte  der 
deutsch,  bot.  Ges.    Bd.  IX.    H.  9.    S.  293-300. 

Verf.  suchte  das  Maximum  des  Stärkegehalts,  bei  welchem  die  Kohlensäure- 
zersetzung in  den  Blättern  aufhört,  für  etliche  Fälle  (Vitis  vinifera,  V.  Labrusca, 

ii    Diese  Zeitschrift.    Bd.  XIV.    1891.    8.  114. 

*>  Diese  Anschanung  ist  entschieden  unrichtig,  und  läßt  sich  durch  die  vom  Verf. 
mitgetheilten  Zahlen  insofern  nicht  beweisen,  als  dieselben  sich  auf  den  relativen  Oebalt 
an  EiweüSstoffen  beziehen,  während  offenbar  die  absoluten  Mengen  an  solchen  in  vor- 
liegendem FaUe  allein  in  Betracht  kommen.  Etiolirte  Ptianzen  enthalten  aber  betrttchtllcb 
geringere  Mengen  von  organischem  Bildungsmaterial  als  grUne.  (VergL  diese  Zeitschrift. 
Bd.  VII.    1884.    8.  851.)  D.  Ä 

3)  Wenn  die  Transpiration  etiolirter  Pflanzen,  wie  Verf.  und  Andere  nachgewiesen, 
beschränkt  und  demgemäß  die  Wasseraufnahme  seitens  der  Pflanzen  vermindert  ist,  so  ist 
nicht  zu  verstehen,  aus  welchen  Gründen  die  Stengel  so  viel  Wasser  erhalten  sollen. 
Uebrigens  verwechselt  hier  Verf.  Ursache  und  Wirkungen,  denn  die  in  Rede  stehende  Ver- 
minderung der  Transpiration  ist,  wie  aus  allen  bekannten  Thatsachen  geschlossen 
werden  muß,  nicht  die  primäre  Ursache  der  mangelhaften  Ausbildung  der  etiolirten 
Blätter,  sondern  eine  sekundäre  Erscheinung,  weil  der  Lichtmangel  an  sich  die  be- 
treffenden Forroveränderungen  zunächst  hervorruft.    (Diese  Zeitschrift.    Bd.  II.   1879.  8.  171 ) 

D.  H. 
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Robas  caesius,  E.  frnticosus)  ziffermSßig  zn  bestiminen.  Die  Blätter  wurden  ge- 
wöhnlich unter  Wasser  abgeschnitten  und  dann  in  ein  helles  Eniturfenster  mit 
den  Stielen  in's  Wasser  gestellt.  Kach  einigen  Tagen  wurde  nach  der  Blatt- 
hilftenmethode  die  Fähigkeit  dieser  Blätter  zur  Bildung  von  Kohlenhydraten  ge- 
prüft. Wenn  diese  Blätter  keine  weitere  Vermehrung  der  Kohlenhydrate  zeigen, 
die  frisch  abgeschnittenen  Kontroiblätter  aber  vollständig  gut  assimiliren,  konnte 
man  annehmen,  daß  jene  schon  bis  zur  Maximalgrenze  gesättigt  sind. 

Bei  den  Blättern  von  Yitis  vinifera  ist  ein  Quantum  von  16,686  gr  pro  1  qm 
oder  27,5  ^jo  des  Trockengewichts  als  Maximalgrenze  anzunehmen,  bei  V.  Labrusca 
schwankt  es  zwischen  11  u.  19  gr  pro  qm  oder  zwischen  17  n.  25<^/o  des  Trocken- 
gewichts; bei  R.  caesius  sind  die  betreifenden  Zahlen  14,626  bis  15,737  resp. 
23^3  bis  25,6  o/o;   bei  R.  fruticosns  13,737  bis  15,900  resp.  18,0  bis  20,7  «/o. 

Wie  scbon  früher  nachgewiesen,  ging  die  Assimilation  im  Verhältniß  zur 
Anhäufung  der  Kohlenhydrate  immer  langsamer  vor  sich. 

Weiter  sollte  die  Grenze  bestimmt  werden,  welche  die  Konzentration  des 
Zackers  in  den  Blättern  bei.  Anwesenheit  der  Stärke  erreichen  kann.  Bei  Vitis 
rinifera  erreichte  die  Konzentration  nach  7tägigem  Aufenthalt  im  Kulturfenster 
bei  trübem  Wetter  und  16—17»  C.  fast  4,  nach  10  Tagen  bei  hellem  Wetter 
und  bei  20—24  ^  C.  bis  5,2  «/o  oder  gegen  7  gr  pro  qm ;  bei  V.  Labrusca  nach 
5  Tagen  (15— 25o  C.)  6,8 «/o  oder  8,5  gr  pro  qm;  bei  Rubus  caesius  nach  4  Tagen 
6,7  */o  oder  gegen  8  gr  proqm;  bei  R.  fruticosus  nach  4  Tagen  6<>/o  oder  gegen 
7  gr  pro  qm. 

Um  die  Abhängigkeit  der  Stärkebildung  von  der  Zuckerkonzentration  näher 
za  bestimmen,  wurden  Blätter  auf  2,  4,  6,  8<>/o  Dextroselösung  gelegt  und  die 
Geftße  im  Dunkeln  im  dampfgesättigten  Raum  stehen  gelassen.  Die  Stärke- 
bildung beginnt  schon  bei  2  o/o  Zuckerlösung  und  geht  bei  S^jo  am  besten  von 
statten.  In  den  Blättern  geschieht  Stärkebildung  aus  Zucker  und  Zuckerbildung 
ins  Stärke  neben  einander  und  von  dem  Verhältnisse  der  beiden  Prozesse  hängt 
die  Znckerkonzentration  in  den  Blättern  ab.  Die  Konzentration,  bei  der  beide 
Prozesse  mit  gleicher  Intensität  geschehen,  wird  nahe  dem  maximalen  Zucker- 
gehalte der  Blätter  liegen.  C,  K. 

R  Knuth.  JDie  Einwirkung  derBlQtheufarbenanf  diephotographisehe 
Platte.    Bot  Zentralblatt.    Bd.  XLVni.    Nr.  6/7.    S.  161—165. 

Auf  Grund  der  Beobachtung,  daß  manche  Blüthen  trotz  unscheinbaren  Aus- 
sehens von  Insekten  stark  besucht  werden,  kam  Verf.  auf  die  Vermuthung,  es 
möchten  solche  Blüthen  Eindrücke  auf  die  Augen  der  Insekten  machen,  welche 
dem  menschlichen  Auge  nicht  wahrnehmbar,  also  ultraroth  oder  ultraviolett  sind. 
Schon  die  ersten  Versuche  mit  Blüthen  von  Sicyos  ließen  erkennen,  daß  diese 
Blüthen  viel  mehr  aktinische  Strahlen  aussenden  als  die  Blätter;  während  sich 
die  ersteren  von  den  Blättern  für  das  menschliche  Auge  nur  wenig  abheben, 
müssen  sie  einem  für  aktinische  Strahlen  empfänglichen  Sehorgane  sehr  verschieden 
erscheinen.  Bei  den  weiteren  photographischen  Aufnahmen  verschiedenfarbiger 
Blüthen  traten  die  Blüthenfarben  in  der  nach  der  Kurve  der  chemisch  wirkenden 
Strahlen   des  Spektrums  zn   erwartenden  Reihenfolge  auf,   die    weißlich  grünen 
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Blüthen  von  Sicyos  und  Bryonia  traten  aber  früher  und  st&rker  herror,  als  man 
nach  ihrer  Färbung  annehmen  konnte.  Auf  der  Photographie  erschienen  die 
hellbeleuchteten  Stellen  der  grünlichen  Blüthen  ebenso  stark  wie  die  weißen, 
violetten  und  blauen  Blüthen,  obwohl  die  Intensität  der  BlOthenfarbe  von  Sicyot 
und  Bryonia  vielleicht  nur  ein  Drittel  von  der  Intensität  der  weißen  Farbe  ist, 
wie  mittelst  eines  Photometers  nachgewiesen  wurde.  Zur  Erklärung  der  so  starken 
chemischen  Wirkung  bleibt  nur  die  Annahme  ultravioletter  Strahlen  übrig,  die 
große  Zahl  der  die  Blüthen  von  Sicyos  besuchenden  Insekten  würde  durch  die  ultra- 
violette Farbe  der  Blumenkrone  erklärt  werden.  C.  K, 

O,  L&w*  Ueber  den  Einfloß  der  Phosphorsinre  auf  die  Ciilorophyll- 
bildoug.    Bot.  Zentralblatt.    Bd.  XLYIII.    Nr.  13.    S.  871. 

In  einer  Nährlösung  von  0,2  <*/oo  Calciumnitrat  und  0,02  <»/eo  Ammonium- 
sulfat befindliche  Fäden  von  Spirogyra  majuscula  blieben  im  zerstreuten  Tages- 
licht wochenlang  am  Leben,  die  Zellen  waren  gewachsen,  während  die  Zunahme 
der  Masse  höchst  unwesentlich  schien.  Das  Chlorophyllband  war  fahl  gelblich, 
funktionirte  aber  noch,  wenn  auch  viel  weniger  energisch  als  im  normalen  Zu- 
stande. Zusatz  von  0,02  <>/oo.  Eisenvitriol  bewirkte  kein  Ergrünen,  dies  trat 
erst  ein,  als  0,08  <^/oo  Dinatriumphosphat  zugesetzt  wurde.  Ein  krankhafter  Zu- 
stand in  Folge  des  Mangels  an  Kalium-  und  Magnesiumsalzen  war  auch  nach 
einiger  Zeit  noch  nicht  zu  erkennen.  Verf.  schließt  aus  seinen  Versuchen,  daß 
hierdurch  die  Ansicht  eine  Stütze  erhalte,  daß  zur  Bildung  eines  normalen  Chloro- 
phyllfarbstoffs nicht  nur  Eisensalze,  sondern  auch  Phosphate  nöthig  seien. 

O.  iL 

E.  Mer.  Einfluß  einiger  inneren  Ursachen  anf  die  Gegenwart  der 
Stftrke  in  den  Blättern.  Comptes  rendus.  T.  CXII.  p.  248.  —  Bot.  Zentral- 
blatt von  0.  üMworm,    Beihefte.   Bd.  I.   1891.   Heft  3.   S.  184. 

Nach  den  experimentellen  Ergebnissen,  welche  wir  über  die  Bedingungen 
gewonnen  haben,  die  die  Stärkebildung  begünstigen,  müßte  man  annehmen,  daß 
das  Stärkemehl  in  größter  Menge  in  den  gut  belichteten  wachsthumskräftigen 
Blättern  und  besonders  in  dem  Parenchym  der  am  besten  beleuchteten  Seite  auf- 
trete und  daß  es  reichlicher  im  Sommer  als  im  Herbst  oder  Frühling  vorhanden 
sei.  Das  ist  aber  durchaus  nicht  immer  der  Fall.  Verf.  hat  sich  deswegen  die 
Aufgabe  gestellt,  den  nach  dieser  Richtung  hin  auftretenden  Anomalien  weiter 
nachzuspüren  und  zu  diesem  Zwecke  während  einer  Vegetationsperiode,  d.  b. 
vom  April  an  bis  Ende  Oktober,  eine  gewisse  Zahl  Pflanzen  verschiedener  Art 
unter  Bedingungen  beobachtet,  die  nach  Stellung  und  Beleuchtung  mannigfach 
abänderten.  Besonders  waren  es  Koniferen,  da  ihm  diese  für  den  betreffenden 
Zweck  am  geeignetsten  erschienen.  Die  Beobachtungen  wurden  in  den  Yogesen 
bei  750  m  Seehöhe  vorgenommen  und  dabei  die  geringsten  Variationen  beachtet, 
die  sich  im  Gehalt  der  Blätter  an  Stärkemehl  zeigten.  Um  die  konstatirten 
Differenzen  übersichtlicher  werden  zulassen,  theilte  er  die  in's  Auge  gefaßte 
Periode  in  4  Abschnitte,   wovon   der  erste  April  und  Mai,   der  zweite  Juni  bis 
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Mitte  Angost,  der  dritte  die  Zeit  yon  Mitte  August  bis  Ende  September,  der  vierte 
^en  Oktober  umfaßte.  Die  beobachteten  Thatsacben  zeigten,  daß  die  Beziehung 
zwischen  Produktion  und  Resorption  der  Stärkesubstanz  der  Zellen  während  einer 
Tegetationsperiode  unablässigen  Variationen  unterliegt.  Im  ersten  Frühling  ist 
die  Stärkeerzeognng  eine  der  ersten  Funktionen,  welche  nach  der  Winterruhe 
auftritt  und  zwar  geschieht  dies  vor  der  Entwicklung  der  Knospen,  vor  dem  Er- 
wachen der  kambialen  Thätigkeit.  Die  Neubildung  übersteigt  den  Verbrauch, 
weshalb  in  den  Blättern  eine  Anhäufung  von  Stärkemehl  erfolgt.  Findet  die 
Stärke  später  Verwendung  bei  der  Bildung  neuer  Gewebe  und  wird  anderentheils 
die  Hespiration  stärker,  so  schließen  die  Blätter  weniger  davon  ein,  selbst  wenn 
die  äußeren  Bedingungen  für  ihre  Erzeugung  günstiger  sind.  An  schönen  Tagen 
ist  die  Bildung  noch  größer  als  der  Verbrauch ,  aber  das  ist  nicht  mehr  der 
Fall  hei  trüber  Witterung.  Das  Fehlen  des  Stärkemehls  im  oberen  Parenchym, 
welche«  nach  einigen  Regentagen  beobachtet  wird,  zeigt,  daß  durch  Verminderung 
der  Belichtung  die  Bildung  der  Stärke  mehr  beeinflußt  wird,  als  ihre  Wanderung. 
Im  Herbst  erscheinen  Bildung  und  Verbrauch  bedeutend  abgeschwächt,  aber 
der  Verbrauch  am  meisten,  weil  das  Wachsthum  aufgehört  hat  Deshalb  sieht  man 
an  schönen  Tagen  in  einigen  Blättern,  besonders  solchen,  die  in  Folge  ihres  Alters 
einem  sehr  beschränkten  Verlust  unterliegen,  eine  nochmalige  Ansammlung  eintreten. 

Alle  Ursachen,  welche  die  Wanderung  der  Stärke  verhindern,  begünstigen 
ihre  Anhäufung  in  den  Blättern.  So  schlössen  Weißtannen,  die  seit  mehreren 
Jabren  beschnitten  worden  waren,  um  aus  ihnen  einen  Zaun  zu  bilden,  in  ihren 
Blättern  mehr  Stärkemehl  ein,  als  ihre  unbeschnitten  gebliebenen  Nachbarn,  was 
dem  zuzuschreiben  ist,  daß  der  Stärkeabfluß  langsamer  erfolgt  und  der  für  die 
Stärkespeichemng  bestimmte  Raum  durch  successive  Beseitigung  der  Aeste  be- 
schränkt worden  ist. 

Eine  ähnliche  Stärkeanhäufung  tritt  ziemlich  oft  und  manchmal  in  noch 
höherem  Grade  bei  den  Stämmen  ein,  deren  Wachsthum  durch  verschiedene  Ur- 
sachen verzögert  wird.  So  schlössen  die  Blätter  verkrüppelter  Fichten  zahlreichere 
Wid  dickere  Stärkekömer  ein  als  die  lebhaft  wachsenden  Exemplare.  Es  gilt 
dies  auch  für  junge  Bäume,  deren  Vegetation  durch  Versetzen  abgeschwächt 
^rde,  für  schwächliche  Pflänzchen  einige  Zeit  nach  der  Keimung  und  manchmal 
selbst  för  Tannen,  die  unter  einer  dicken  Decke  vegetiren.  Doch  läßt  sich  die 
Seltenheit  des  Stärkemehls  in  den  Blättern  Ende  August  und  im  September,  die 
selbst  an  warmen,  sonnigen  Tagen  beobachtet  wird,  nicht  durch  die  alleinige 
Beziehung  zwischen  Bildung  und  Resorption  erklären,  da  am  Anfang  des  Herbstes 
der  Verbrauch  wegen  des  beinahe  gänzlich  unterbrochenen  Wachsthums  sehr  be- 
schränkt ist.  Hält  man  diesen  Mangel  mit  dem  im  ersten  Frühling  selbst  unter 
QDgtiustigen  Bedingungen  vorhandenen  Ueberflusse  zusammen,  so  kommt  man  zu 
der  £rkenntniß,  daß  unter  dem  Einfluß  gewisser  innerer,  noch  unbekannter  Ur- 
sachen die  Stärkebildung  nach  den  verschiedenen  Zeiten  des  Jahtes  sehr  variabel 
ttt.  Nach  der  Winterruhe  zeigt  sie  sich  am  stärksten,  Ende  des  Sommers  scheint 
^  erschöpft.  Es  kommt  dabei  jedenfalls  eine  von  den  Erscheinungen  der  inneren 
Periodizität  zum  Ausdruck,  deren  man  mehrere  aus  dem  Leben  der  Pflanze  kennt, 
^ie  die  Entwickelung  von  Knollen  und  Zwiebeln,  das  Erscheinen  der  Blüthe  etc., 
»flehe  sich  nur  zu  bestimmten  Zeiten  vollziehen. 
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T.   C  I>ay,     Der  ElnflnA   der  Temperatur  auf  keimende   Gerste« 

Journ.  of  the  Chem.  Soc.    1891.    Vol.  LX.   p.  664.  —  Naturw.  Rundschau.    1891. 
Nro.  49.    S.  641. 

Es  ist  eine  bekannte  Thatsache,  daß  unter  sonst  gleichbleibenden  sonstigen 
Bedingungen  eine  Zunahme  der  Temperatur  innerhalb  gewisser  Grenzen  den 
Keimungsvorgang  der  Gerste  befördert.  Vom  ti^chnischen  Gesichtspunkt  muß  ein 
Studium  des  Einflusses  der  Temperatur  auf  keimende  Gerste  von  großer  Wich- 
tigkeit sein,  in  Anbetracht  der  hervorragenden  Rolle,  welche  derselbe  bei  dem 
Malzprozeß  spielt.  Der  Einfluß  der  Temperatur  auf  die  K(^üensäure-Erzeugung 
durch  keimende  Samen  ist  seit  1865  durch  Sachs^  Laskovsky,  Borodin,  Biaekam, 
Ä.  Mayer  und  Fetenen  untersucht  worden.  Das  Ergebniß  dieser  Beobachtungen 
war,  daß  die  Erzeugung  von  Kohlensäure  durch  keimende  Samen  mit  der 
Temperatur  zunimmt  Die  Kenntniß  der  Kohlensäuremenge,  welche  von  keimender 
Gerste  während  des  Wachsthums  bei  verschiedenen  Temperaturen  abgegeben  wird, 
ist  von  großem  Werth,  weil  aus  ihr  auf  die  Menge  der  zersetzten  Stoffe  ge- 
schlossen werden  kann.  Eine  gute  Schätzung  der  Keimungsenergie  in  ver- 
schiedenen Wachsthnmsstadien  kann  auch  durch  Messung  der  in  bestimmten  Zeit- 
räumen erzeugten  Kohlensäuremengen  erhalten  werden.  Vom  praktischen  Ge- 
sichtspunkt würde  aber  ein  Einblick  in  die  Konstitution  und  die  Eigenschaften 
des  von  wachsender  Gerste  bei  verschiedenen  Temperaturen  erzeugten  Malzes 
von  viel  größerem  Werth  sein.  Mit  Berücksichtigung  dieses  Umstandes  hat  nun 
Verf.  identische  Proben  von  Gerste  bei  verschiedenen  Temperaturen,  aber  unter 
sonst  gleichen  Bedingungen  keimen  lassen.  Jeder  Versuch  dauerte  10  Tage,  die 
erzeugte  Kohlensäure  wurde  von  Tag  zu  Tag  gewogen  und  am  Ende  der  10  Tage 
wurde  die  gekeimte  Gerste  getrocknet  und  für  die  weitere  Analyse  verwahrt 
Die  vom  Verf.  eingehend  beschriebene  Versuchsanordnung  kann  hier  nicht  näher 
geschildert  werden;  es  mag  genügen  zu  sagen,  daß  dieselbe  eine  außerordentlich 
sorgfältige  war  und  zu  keinen  Ausstellungen  Veranlassung  giebt 

Im  Ganzen  wurden  sechs  Versuche  bei  folgenden  Temperaturen  ausgeführt: 
1)  38,3-430  F.  (3,5-6,10  C).  2)  p^  F.  (10«  C).  3)  55o  F.  (12,8«  C).  4)  60*  F. 
(15,50  C.).  5)  650  F.  (18,30  c.).  6)  70o  F,  (21,1  o  c).  Der  Versuch  1.  hatte 
bei  400  F.  durchgeführt  werden  sollen,  doch  erwies  es  sich  als  schwierig,  die 
Temperatur  auf  einem  so  niedrigen  Punkte  zu  erhalten.  Die  Ergebnisse  hin- 
sichtlich der  Kohlensäure-Entwickelung  stellt  Verf.  graphisch  durch  Kurven  dar. 
Unter  diesen  Darstellungen  ist  zunächst  die  zweite  beachtenswertb,  welche  die 
Kohlensäure-Entwickelung  in  Milligrammen  für  jede  Stunde  eines  Tages  in  den 
einzelnen  sechs  Versuchen  angiebt.  Man  ersieht  daraus,  daß  bei  Versuch  1  die 
Kohlensäuremenge  vom  Anfang  bis  zum  Ende  allmählich  wächst  Bei  2  und  3 
nimmt  die  Gasentwickelung  bis  zum  5.  Tage  zu,  worauf  sie  nngeföbr  konstant 
bleibt  und  nur  gegen  das  Ende  etwas  abnimmt.  Die  Kurve  für  den  4.  Versach 
zeigt  die  größte  Kohlensäure-Entwickelung  am  4.  Tage ;  dann  nimmt  sie  beständig 
ab.  Bei  den  Versuchen  5  und  6  erreicht  die  Gasentwickelung,  obwohl  anfangs 
sehr  lebhaft,  ihr  Maximum  noch  etwas  früher,  für  Nr.  5  zwischen  dem  3. 
und  4.  Tage,  für  Nr.  6  am  3.  Tage.  Bei  diesen  beiden  Versuchen  nimmt  die 
Kohlensäuremenge  gegen  den  Schluß  hin  ziemlich  rasch  ab. 
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Die  vom  Verf.  mitgetheilten  Tabellen  zeigen  außerdem,  daß  der  Vorgang 
der  Keimong  bei  den  höheren  Temperaturen  viel  rascher  verläuft  als  bei  den 
niedrigeren. 

Die  Zusammensetzung  des  trockenen  Malzes  zeigte  in  den  einzelnen  Reihen 
deutliche  Unterschiede.  Die  Fette  nahmen  mit  wachsender  Temperatur  ab;  die 
Zuckerarten  nahmen  bis  55o  F.  zu,  nachher  war  der  Betrag  geringer,  aber  größer 
bei  70  als  bei  6b^  F.  Die  nichtzuckerartigen  löslichen  Kohlehydrate  nahmen, 
wie  der  Zucker,  zuerst  rasch  zu;  bei  50,  55  und  60^  F.  blieben  sie  im  Ganzen 
unverändert  Die  Stärke  nahm  zwischen  40  und  öO^  F.  rascher  ab  und  zeigte 
noch  bei  55<>  F.  eine  entschiedene  Abnahme;  von  hier  bis  70*^  F.  zeigten  die 
Zahlen  eine  Zunahme.  Die  Cellulose  nahm  mit  wachsender  Temperatur  ab.  Die 
Gruppe  der  im  Wasser  von  409  C.  löslichen  stickstoffhaltigen  Substanzen,  welche 
auch  nach  dem  Kochen  gelöst  bleiben  (nicht  koaguliren),  zeigte  eine  Zunahme 
bis  55<>  F.,  von  hier  bis  70«  F.  war  aber  eine  allmähliche  Abnahme  bemerkbar. 
Die  koaguHrenden  stickstoffhaltigen  Stoffe  waren  nur  in  kleiner  Menge  gegen- 
wärtig; sie  nahmen  bis  60<>  F.  allmählich  zu,  später  nahmen  sie  etwas  ab.  Die 
Stoffe,  welche  durch  Konversion  der  Stärke  unter  Einwirkung  der  Diastase  ent- 
stehen^ wenn  man  das  Malz  mit  Wasser  von  40^  C.  behandelt,  folgen  derselben 
Begel  wie  dio  nicht  koagulirenden  stickstoffhaltigen  Stoffe,  indem  sie  ihr  Maximum 
bei  55»  F.  hatten. 

Der  wichtigste  Punkt,  der  sich  hiernach  herausgestellt  hat,  ist,  daß  in  dem 
bei  einer  Temperatur  von  55<*  F.  (12,8*^  C.)  entstandenen  Malz  die  Zuckerarten 
ihr  Maximum  erreichen,  die  Stärke  am  bedeutendsten  abgenommen  hat,  die  nicht 
koagulirenden  stickstoffhaltigen  Substanzen  in  größter  Menge  anwesend  sind  und 
das  diastatische  Ferment  am  aktivsten  ist.  Dieses  Ergebniß  gewinnt  noch  an 
Bedeutung,  wenn  man  die  dritte  der  graphischen  Tafeln  betrachtet,  auf  welcher 
die  Totalproduktion  der  Kohlensäure  und  das  Gesammt-Trockengewicht  der  von 
den  Gerstenkörnern  beim  Keimen  gebildeten  Würzelchen  für  die  verschiedenen 
Temperaturen  durch  zwei  Kurven  dargestellt  sind;  auf  der  Ordinatenaxe  sind 
die  Gewichte,  auf  der  Abszissenaxe  die  Temperaturen  abgetragen.  Bis  55<^  F. 
steigen  beide  Kurven  mächtig  an,  wobei  sie  annähernd  parallel  laufen;  dann 
wird  die  Kohlensäure-Kurve  weniger  steil,  die  Wurzelkurve  aber  läuft  sogar  in 
annähernd  horizontaler  Richtung  weiter.  Hierdurch  zeigt  sich  deutlich,  daß  bei 
55*^  F.  eine  bemerkenswerthe  Veränderung  im  Keimungsvorgange  stattfinden  muß. 
Ea  scheint  auch,  als  ob  bei  den  höheren  Temperaturen  wenigstens  ein  Theil  der 
Kohlensäure  mehr  auf  Kosten  der  Zuckerarten  und  anderer  löslicher,  in  den 
früheren  Keimungsstadien  gebildeter  Kohlehydrate  erzeugt  würde,  als  daß  die 
Stärke  allein  durch  ihre  Oxydation  der  gesammten  Gasmenge  den  Ursprung  gebe. 

A.  Alai.  Der  Einfluß  der  atmosphärischen  Elektrizität  auf  die  Tege- 
tation  der  Pflanzen«  Malpighia.  T.  Y.  1891.  p.  116.  —  Naturw.  Kundschau. 
1892.    Nr.  1.    S.  16. 

Der  Einfluß  der  atmosphärischen  Elektrizität  auf  das  Wachsthum  der 
Pflanzen  ist  ebenso  oft  behauptet,  wie  bestritten  worden  0-    Verf.  gehört  zu  den 


1)  Vergl.  B.  WoUnp.    Ueber  die  Anwendung  der  Elektrizität  bei  der  Pflanzenkultur. 
München.    1883.    Theodor  Ackermann. 
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Vertbeidigern  dieses  Einflusses  and  veröffentlicht  eine  Reihe  vergleichender  Be- 
obachtungen an  Lactnca  Scariola,  Faba  vulgaris,  Triticum  aestivum,  Zea  Mays 
und  Nicotiana  Tabacum,  welche  sich  Ober  die  Vegetationsperioden  1887,  1888 
und  1890  erstrecken.  Vier  vollkommen  gleiche  Metallgefäße  von  13  cdm  Inhalt 
wurden  mit  derselben  Erde  gefüllt  und  in  jedes  eine  Pflanze  bezw.  ein  Samen 
gesäet  Ein  Gefäß  stand  an  der  freien  Luft,  ein  zweites  unter  einer  Cypresse, 
ein  drittes  war  mit  einem  Metallnetz  bedeckt,  das  ebenso  wie  das  Gefäß  seibat 
am  Boden  durch  Glas  und  Porzellan  isolirt  war,  das  vierte  endlich  hatte  ein 
gleiches  Metallnetz,  welches  mit  dem  Boden  leitend  verbanden  wurde.  Die  Tem- 
peraturen wurden  in  der  Luft  und  im  Boden  dauernd  gemessen.  Das  Resultat 
dieser  Versuche  war,  daß  der  Ertrag  der  an  der  freien  Luft  befindlichen  Pflanzen 
in  jeder  Beziehung  die  Erträge  aller  drei  anderen  Vergleicbspflanzen  bedeutend 
übertraf,  was  im  Verein  mit  früheren  Ergebnissen  den  Verf.  zu  dem  Schluß 
fährte,  daß  die  atmosphärische  Elektrizität  einen  günstigen  Einfluß  auf  die  Vege- 
tation der  Pflanzen  ausübe,  daß  die  Elektrizität  des  Bodens  auf  die  Keimung 
der  Samen  günstig  wirke  und  daß  die  stärker  aufschießende  Vegetation  der  unter 
Bäumen  wachsenden  Pflanzen  zum  größeren  Theil  von  der  geringeren,  ihnen  zn- 
geführten  Wärme  herrühre.  —  Die  entgegengesetzten  Resultate,  zu  denen  unter 
Anderen  E.  Wollny »)  gelangt  ist,  führt  Verf.  darauf  zurück,  daß  Jener  bei  seinen 
Versuchen  zu  kräftige  Ströme  angewendet  hat.  (Letztere  Behauptiing  ist,  ab- 
gesehen davon,  daß  die  Versuche  des  Herausgebers  sich  nur  mit  der  Einwirkung 
von  elektrischen,  durch  den  Boden  geleiteten  Strömen  auf  die  Vegetation  be- 
schäftigten, insofern  nicht  richtig,  als  neben  stärkeren  auch  ganz  schwache  Ströme^ 
wie  solche  durch  an  den  Enden  der  Parzelle  in  die  Erde  gesenkte  und  in  der 
Luft  durch  einen  Metalldraht  verbundene  Kupfer-  und  Zinkplatten  erzeugt  werden, 
in  Anwendung  kamen.  D.  H,^) 

L.  H.  Bailey.  Einige  rorlüaflge  Stodien  ttber  den  EinlliilS  des  elek- 
trischen Bogenlichts  auf  Gewäehshanspflanzen.  Gomell  University.  Agric. 
Experiment.  Station.    Bulletin,  30.  Aug.  1891.    Ithaca.    N.  Y.  1891. 

Verf.  kultivirte  in  einem  Gewächshause,  welches  in  zwei  Hälften  getheilt 
war,  von  denen  die  eine  durch  gewöhnliches  Tageslicht,  die  andere  durch  das 
Licht  einer  in  der  Mitte  aufgestellten  Bogenlampe  während  der  ganzen  Nacht 
oder  eines  Theils  derselben  beleuchtet  war,  verschiedene  Gartengewächse  und 
stellte  den  Einfluß  der  verschiedenen  Belichtung  auf  das  Wachsthum  dorcli 
Messungen  der  Pflanzen,  durch  Wägungen  der  Produkte,  Bestimmungen  der 
Blüthedauer,  zum  Theil  durch  chemische  Analyse  der  Pflanzentheile  fest.  Die 
Experimente  zerfallen  in  3  Reihen:  1)  mit  nacktem  elektrischem  Licht,  welches 
die  ganze  Nacht  einwirkt,  2)  mit  bedecktem  elektrischen  Licht  —  die  Bogenlampe 
ist  mit  einer  Glaskugel  versehen  — ,  3)  mit  elektrischem  Licht,  welches  nur  einen 
Theil  der  Nacht  die  Pflanzen  beleuchtet. 

Mit  wenigen  Ausnahmen  wurden  die  Pflanzen  durch  das  elektrische  Lidit 
in  ihrem   Wachsthum   nachtheilig  beeinflußt.    -'Meist   war  das  Wachsthum  der 


1   Diese  Zeltschrift.    Bd.  XI.    18S8.    8.  88. 
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Stengel  befördert,  jenes  der  Blätter  vermindert,  eine  Erscheinung,  welche  der  des 
Etiolements  analog  ist.  Die  Wurzeln,  z.  B.  von  Radieschen,  waren  bei  den  im 
Tageslicht  gewachsenen  beträchtlich  größer  als  bei  jenen  Pflanzen,  die  in  der 
Nacht  außerdem  elektrisches  Licht  erhalten  hatten.  Bei  Blüthenpflanzen  (Helio- 
trop, Petunia,  Primuta,  Verbena,  Chrysanthemum,  Fuchsia  etc.)  war  die  Blüthezeit 
meist  abgekürzt,  die  Ausbildung  der  Blüthen  beeinträchtigt,  mit  einigen  Aus- 
nahmen. Trotz  dieser  zum  größten  Theil  zu  Ungunsten  der  Elektrokultur 
sprechenden  Versuchsresultate  gelangt  Verf.  am  Schlüsse  seiner  Abhandlung 
zu  einer  zumeist  gegentheiligen  Auffassung,  wie  folgende  Zusammenfassung  der 
Ergebnisse  in  wörtlicher  Uebersetzung  zeigt: 

Es  ist  unmögHch,  aus  obigen  Untersuchungen  viele  endgültige  Schlüsse  zu 
ziehen.  Die  vielen  widersprechenden  und  unbestimmten  Resultate  zeigen,  daß  bei 
verschiedenen  Pflanzen  und  unter  verschiedenen  Bedingungen  sich  ganz  wesent- 
liche Abweichungen  ergeben.  Einige  Punkte  sind  aber  immerhin  klar:  das 
elektrische  Licht  befördert  die  Assimilation,  beschleunigt  oft  Wachsthum  und 
Reife  und  ist  im  Stande,  in  Früchten  natürliche  Farben  und  Wohlgeschmack 
hervorzubringen,  auch  verleiht  es  den  Blumen  oft  intensivere  Farben  und  ver- 
mehrt die  Produktion  der  Blumen.  Die  Versuche  beweisen,  daß  zeitweilige 
Dunkelheit  für  das  Wachsthum  und  Entwickelung  der  Pflanzen  nicht  nothwendig 
ist.  Man  kann  daher  mit  vollem  Recht  annehmen,  daß  das  elektrische  Licht 
beim  Wachsthum  der  Pflanzen  mit  Vortheil  angewandt  werden  könne.  Nur 
handelt  es  sich  eben  darum,  die  bestehenden  Schwierigkeiten  zu  überwinden, 
wovon  die  größte  diejenige  ist,  daß  bei  gewissen  Spezies  eine  zu  schnelle  Reife 
erzeugt  wird  in  der  Nähe  des  Lichtes,  in  Kürze,  allen  individuellen  Verhältnissen 
die  nöthigen  Bedingungen  praktisch  anzupassen.  So  weit  haben  wir  allerdings 
mehr  schädliche  als  wohlthätige  Einflüsse  gefunden;  das  beweist  aber  nur, 
daß  wir  auf  dem  Wege  sind,  endgültige  Thatsachen  bezüglich  des  gesammten 
Einflusses  von  elektrischem  Licht  auf  die  Vegetation  festzustellen;  und  in  einigen 
Fällen,  namentlich  bei  unseren  Lattich  •  Pflanzen,  hat  das  Licht  sich  bereits  von 
Katzen  erwiesen. 

Die  Versuche  geben  zu  vielen  physiologischen  Betrachtungen  Anlaß,  doch 
Hegt  es  nicht  im  Bereich  dieser  Abhandlung,  darauf  näher  einzugehen.  Nur 
zwei  oder  drei  derselben  mag  Erwähnung  geschehen.  Es  ist  eine  bekannte  That- 
sache,  daß  Pflanzen  während  der  Nacht  Ruhe  bedürfen,  jedoch  nicht  in  der 
Weise,  wie  das  bei  den  Thieren  der  Fall  ist.  Die  Pflanzen  haben  sich  einfach 
den  Bedingungen  des  mit  Dunkelheit  wechselnden  Tageslichtes  angepaßt  und 
während  des  Tages  assimiliren  sie,  d.  h.  sie  nehmen  ihre  Nahrung  ein;  während 
der  Nacht,  wo  jede  Assimilation  nothwendiger  Weise  aufhören  muß,  verwandeln 
sie  die  Nahrung  in  Wachsthum.  Sie  üben  also  nichts  weiter  als  eine  individuelle 
Arbeitstheilung.  Es  besteht  kein  eigentlicher  Grund  dafür,  daß  Pflanzen  in 
vollem  Lichte  nicht  sollten  wachsen  können,  und  thatsächlich  wachsen  sie  dabei, 
nur  erfolgt  gewöhnlich  der  größere  Theil  des  Wachsthums  während  der  Nacht. 
Ist  das  Licht  beständig,  so  wachsen  sie  auch  mehr  oder  weniger  ununterbrochen 
fort,  je  wie  es  die  Bedingungen  erfordern,  und  wie  man  es  bei  den  Pflanzen 
während  der  langen  Tage  der  arktischen  Regionen  beobachten  kann,  oder  bei 
önseren,  beständigem  Lichte  ausgesetzten  Pflanzen. 
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Man  sollte  daher  glauben,  daß  das  elektrische  Licht  Pflanzen  von  großem 
Umfange  und  beträchtlicher  Frühreife  erzeugen  müsse,  weil  dasselbe  den  Pflanzen 
auch  während  der  Nacht  die  Assimilation  gestattet,  ohne  sie  im  Wachsthum  za 
behindern.  Es  kommen  aber  noch  andere  bisher  unbekannte  Bedingungen  in 
Frage,  welche  erst  studirt  werden  müssen. 

Unsere  Rettige  und  viele  andere  Pflanzen  entwickelten  sich  unter  dem  Ein- 
flu8«e  des  Lichtes  schneller,  aber  schmächtiger.  Angestellte  Beobachtungen  und 
chemische  Untersuchungen  zeigten,  daß  ein  größerer  Grad  von  Reife  erlangt 
worden  war.  Vielleicht  haben  sie  zu  schnell  assimilirt,  vielleicht  waren  die 
Funktionen  der  Pflanze  beendigt,  ehe  sie  Zeit  hatte,  ihr  gewohntes  Wachs- 
thum zu  Ende  zu  führen.  Vielleicht  kommen  auch  die  sehr  brechbaren 
und  unsichtbaren  Strahlen  der  elektrischen  Lampe  in  Frage.  Wahrschein- 
lich lassen  sich  aus  dieser  letzteren  Vermuthung  viele,  wenn  nicht  alle  der 
schädlichen  Einflüsse  des  nackten  Lichtes  erklären,  denn  das  Dazwischenstellen 
einer  hellen  Glasscheibe  bewirkt  wahrscheinlich,  daß  diese  höchst  brechbaren 
Strahlen  absorbirt  oder  aufgehalten  werden.  Die  guten  Resultate,  welche  die 
Anwendung  einer  Kugel  oder  Glasscheibe  begleiten,  beweisen  überdies,  daß  die 
schädlichen  Einflüsse  nicht  aus  irgend  welchen  Gasen,  welche  aus  der  Lampe 
aufsteigen  könnten,  entspringen,  wie  dies  von  einigen  Beobachtern  angenommen 
wurde.  Bei  unsern  eigenen  Untersuchungen  ist  kein  bemerkbarer  Geruch  von 
aus  der  Verbrennung  entspringenden  Gasen  konstatirt  worden.  Auch  könnte 
man  hinzufügen,  daß  die  Treibhäuser  der  Handelsgärtnereien,  ebenso  wie  die 
unsrigen,  nicht  so  dicht  schließen,  um  diese  Gase  in  solchen  Mengen,  daß  sie 
den  Pflanzen  schaden  könnten,  aufzuhalten. 

Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  daß  im  Leben  der  Pflanzen  gewisse  Zeiten  be- 
stehen, in  denen  sich  das  elektrische  Licht  besonders  nützlich  erweist.  Viele 
Versuche  haben  gezeigt,  daß  das  Licht  schädlich  wirkt  in  jener  kritischen  Zeit, 
wo  das  Pflänzchen  seinen  Halt  am  Samenkorn  verliert  und  anfängt,  sich  allein 
zu  entwickeln,  während  eine  spätere  Anwendung  des  Lichtes  von  guten  Resultaten 
begleitet  war.  Dieser  letztere  Punkt  scheint  durch  die  von  Dehirain  erhaltenen 
Resultate  widerlegt  zu  werden,  doch  muß  bemerkt  werden,  daß  jene  Versuche 
Deherain*a  nicht  unter  den  besten  normalen  Bedingungen  angestellt  wurden. 

Im  großen  Ganzen  neige  ich  Siemens^  Ansicht  zu,  daß  der  elektrischen 
Gartenbaukunst  eine  Zukunft  vorbehalten  ist  (?  D,  Ref.)  »).  E.  W. 

O.  Mattirolo  und  X.  Buscaliotti.  Die  Samenschale  der  Papille« 
naceen  im  Mechanismns  der  Bespiration.  Malpighia.  T.  IV.  1890.  —  Arch. 
ital.  de  biologie.    T.  XV.  1891.    Fase  1.  -  Botan.  Ztg.    1891.    Nr.  45.   S.  753. 

Durch  die  Untersuchungen  Nohbe*8  und  Detmer^s  war  nachgewiesen  worden, 
daß  bei  der  Quellung  der  Samen  im  Wasser  drei  Perioden  sich  unterscheiden 
lassen,  wenn  durch  geeignete  Versuchsanstellung  die  Schwankungen  des  Wasser 
spiegeis  gemessen  werden.  Die  Steigröhre  zeigt  in  der  ersten,  V'  ^is  2  Stunden 
dauernden  Periode  der  Quellung  eine  Hebung  an,   der  in  der  zweiten,  ungefähr 


1)  Vergl.  E.  Wollny:  Ueber  die  Anwendung  der  Elektrizität  bei  der  Pflanzenknltnr. 
München.    1883.    Theodor  Ackermann.    S.  36  o.  37. 
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eiu8tänd]gen  eine  Senkang  auf  den  ureprdnglichen  Stand  oder  auch  unter  den- 
selben folgt  In  der  dritten  Periode  endlich  beginnt  eine  neue  und  andauernde 
Hebung.  Die  YerfL  haben  zunächst  diese  Beobachtungen  wiederholt  und  bestätigt^ 
fügen  aber  denselben  Versuche  mit  geschälten,  halbirten  und  solchen  Samen 
hinzu,  deren  Mikropyle  oder  andere  Theile  durdi  Lack  verschlossen  waren.  Die 
Experimente  wurden  mit  Yicia  Faba,  Phaseolus,  Pisum  und  Lupinus  ausgeführt 
nach  der  Methode  Nobbe's  und  Detmer's.  Halbirte  Samen  und  Kotyledonen  zeigpn 
einen  Ausfall  der  ersten  Periode,  indem  sogleich  eine  schwache  Senkung  dea 
Wassers  eintrat,  der  dann  bald  die  dritte  Periode  folgte.  Intakte  Samen,  deren 
Mikropyle  mit  Lack  verschlossen  war,  ergaben  umgekehrt  eine  viel  stärkere 
Hebung  des  Wassers  in  der  ersten  Periode  als  normale  Samen,  später  folgte 
dann  em  dem  letsteren  analoges  Verhalten.  Aus  diesen  und  einigen  anderen 
Versuchen  folgern  die  Verff.,  daß  die  Hebung  in  der  ersten  Periode  durch  eine 
Yolumenzunahme  der  Samen  hervorgerufen  wird,  die  selbst  wieder  bedingt  ist 
durch  eine  Quellung  der  Samenschale  und  eine  hierdurch  bewirkte  passive  Er- 
weiterung der  lufthaltigen  Hohlräume  der  Samen.  Da  das  Wasser  in  diese  zu- 
nächst noch  nicht  eindringt,  so  wird  die  hier  eingei^chlossene  Luft  verdünnt. 
Erst  in  der  zweiten  Periode  tritt  das  Wasser  durch  die  Mikropyle  in  die  ge- 
dehnten Hohlräume  ein,  und  dies  führt  den  Fall  im  Steigrohre  herbei.  Auf  eine 
Analyse  der  dritten  Periode  gehen  die  Verff.  nicht  ein. 

Weiterhin  behandeln  dieselben  die  Frage,  wie  sich  die  Samen  in  der  Natur^ 
im  Erdboden  verhalten,  wo  sie  ja  anderen  Bedingungen  ausgesetzt  sind  als  in 
den  Quellungsversuchen.  Die  Verff.  zeigen,  daß  auch  hier  die  Samenschalen  in 
Berührung  mit  dem  feuchten  Boden  aufquellen  und  eine  Erweiterung  der  Hohl- 
räume hervorrufen.  In  diese  strömt  nun  durch  die  vor  direkter  Berührung  mit 
den  Bodentheilchen  geschützte  Mikropyle  Luft  ein,  an  Stelle  des  bei  den  Quellungs- 
▼ersnchen  eintretenden  Wassers.  Da  der  Grad  der  Quellung  bei  den  Samenschalen 
und  damit  die  Dehnung  der  Hohlräume  in  ähnlicher  Weise  von  dem  Wassergehalt 
des  Bodens  abhängt  wie  die  Athmungsthätigkeit  des  Samens,  so  glauben  die  Verff. 
in  den  geschilderten  Erscheinungen  eine  bemerkenswerthe  Regulirung  der  Luft- 
zofdhr  in  das  Innere  des  Samens  aufgedeckt  zu  haben. 

Es  ist  nicht  zu  verkennen,  daß  die  Verff.  den  Eeimungsprozeß  von  einer 
bisher  wohl  nicht  beachteten  Seite  beleuchtet  haben.  Allerdings  läßt  sich  auf; 
der  von  den  Verff.  selbst  als  vorläufig  bezeichneten  Mittheilung  noch  nicht  die 
Tragweite  ihrer  Ansicht  ermessen. 

C7.  Sieihbrinck.  Zor  Theorie  der  hygroskopischen  Flftehenquellnnp 
■nd  -Sehmmpfnng  Tegetabilischer  ZeUmembranen»  insbesondere  der  doreh 
sie  berrorgemfenen  Windungs-  und  Torsionsbewegnngen.  Bonn.  1891. 
F.  Cohen.  -  Bot  Zeitung.    1891.  Nr.  42.  a  701. 

Den  Ausgangspunkt  für  die  vorliegende  Arbeit  bildete  die  mechanische 
Erklärung  der  durch  die  Austrocknung  hervorgerufenen  Windungsbewegungen 
gewisser  asymmetrisch  gebauter  Zellen  und  eine  theoretische  Bestimmung  des 
hygroskopischen  Verhaltens  von  Zellkomplexen,  deren  Elemente  sich  isolirt  ge- 
dacht, beim  Austrocknen  theilweise  oder  sämmtlich  drehen  müßten.    Durch  die 
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exakte  Lösung  dieser  Probleme  hat  Verf.  einen  tieferen  Einblick  in  die  Mechanik 
der  hygroskopischen  Torsionen  ermöglicht.  Au(Jerdem  enthält  die  Arbeit  des 
Verf.  aber  auch  verschiedene  allgemeine  Erörterungen  über  die  bei  der  Qiiellung 
eintretenden  Verschiebungen,  die  auf  das  Wesen  der  Quellung  und  anf  die  Kon- 
stitution der  pflanzlichen  Zellmembranen  einiges  Licht  zu  werfen  im  Stande  sind. 

Natürlich  waren  bei  derartigen  Deduktionen  umfangreiche  mathematische 
Auseinandersetzungen  nothwendig;  Verf.  hat  sich  jedoch  in  dankenswerther  Weise 
bemüht,  die  Anwendung  höherer  Mathematik,  soweit  dies  ohne  Beeinträchtigung 
des  Resultates  thunlich  schien,  zu  vermeiden,  und  durch  zahlreiche,  durch  schöne 
Zeichnungen  illustrirte  Konstruktionen  das  Verständniß  der  theoretischen  Be- 
trachtungen möglichst  erleichtert. 

Aus  dem  speziellen  Inhalt  der  Arbeit,  der  sich  schwer  in  ein  kurzes  Referat 
zusammenfassen  l&ßt,  seien  hier  nur  folgende  Sätze  hervorgehoben: 

Unter  den  bisher  über  die  Konstitution  der  pflanzlichen  Zellmembranen 
aufgestellten  Hypothesen  ist  vom  Standpunkte  der  Quellnngserscheinungen  aus 
nur  die  NägeWscho  Mizellartheorie  als  zulässig  zu  bezeichnen,  namentlich  die 
sogen.  Dermatosomen-Theorie  von  Wiesner  läßt  sich  mit  den  Quellungserscbei- 
nungen  nicht  in  Einklang  bringen. 

Bei  der  durch  Wasserentziehung  wieder  rückgängig  zu  machenden  Quellung 
flndet  eine  einseitige  Verkürzung  der  Zellhaut  nicht  statt. 

Das  Quellungsminimum  fällt  bei  den  pflanzlichen  Zellmembranen  in  die 
Richtung  der  etwa  vorhandenen  Streifungen  oder  Tüpfel,  das  Quellungsmaximum 
in  die  Radialrichtung.  Es  hat  dies  höchst  wahrscheinlich  darin  seinen  Grund, 
daß  die  die  Membran  zusammensetzenden  Mizellen  in  der  Richtung  der  Streifungen 
den  größten  Durchmesser  besitzen. 

Die  vom  Verf.  z.  B.  in  den  Grannen  von  Erodium  nachgewiesenen  eigen- 
artigen dorsi ventralen  Zellen,  die  eine  zur  Längsaxe  unsymmetrische  Schräg- 
streifung zeigen,  erleiden  im  Allgemeinen  bei  der  Schrumpfung  eine  exzentrische 
Drehung  (Windung). 

Zellkomplexe,  die  tordirende  Zellen  enthalten,  werden  bei  dem  Austrocknen 
ebenfalls  Torsionen  erleiden  müssen  und  zwar  nehmen  die  Torsionsgrößen  von 
Zellbündelu  kreisförmigen  oder  ähnlich -rechteckigen  und  elliptischen  Querschnittes, 
die  aus  gleichförmigen  zartwandigen  tordirenden  Elementen  zusammengesetzt  sind, 
proportional  ihrem  Querschnitt  ab. 

Steht  zum  Aufbau  eines  Zellbündels  einerseits  eine  bestimmte  Anzahl  gleich- 
artiger tordirender,  andererseits  ein  gewisses  Quantum  zarterer  nicht-tordirender 
Gewebselemente  zur  Verfügung,  so  ist  diejenige  Vertheilung  dieser  Elemente 
für  eine  energische  Torsion  am  günstigten,  bei  der  die  tordirenden  Elemente 
dem  Zentrum  des  Bündels  am  nächsten  gerückt  sind. 

Bilden  die  drehenden  Momente  eine  oder  mehrere  ringförmige  Zonen,  so 
wird  die  Torsion  durch  Verdickung  der  äußeren  Tangentialwandungen  derselben 
gefördert 

H.  de  Vries.  Monographie  der  Zwangsdrehnug^n,  Pringsheim^s 
Jahrb.  f.  wiss.  Bot.    Bd.  XXUl.    H.  1/2.    S.  13-206. 
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Als  Zwangsdrehungen  bezeichnete  bekanntlich  A,  Braun  gewisse  Torsionen, 
welche  bei  vielen  Pflanzen  eintreten,  wenn  die  normal  paarige  oder  quirlige 
Anordnung  der  Blätter  in  spiralige  übergeht,  im  Falle  die  in  spiraliger  Anordnung 
sich  folgenden  Bl&tter  an  der  Basis  einseitig,  der  Spirale  folgend,  zusammen- 
hängen. Da  hierdurch  der  Stengel  in  seiner  allseitigen  Streckung  behindert  ist, 
nimmt  er  durch  ungleiche  Dehnung  eine  spiralige  Drehung  an,  welche  soweit 
gehen  kann,  daß  die  Blätter  mit  senkrecht  gestellter  Basis  eine  einzige  Reihe 
bilden.  Der  im  Längenwachsthum  gehindere  Stengel  erhält  auch  oft  noch  sonstige 
Deformationen. 

Yerf.  hat  diese  Erscheinung  einer  ausführlichen  Untersuchung  unterworfen 
und  fand,  daß  die  Grundzöge  der  mechanischen  Ursache  Ton  Braun  richtig  ge- 
geben wurden.  Der  Beweis  bezieht  sich  zunächst  auf  die  Untersuchung  einer 
vom  Yerf.  gezüchteten  Hasse  mit  erblicher  Zwangsdrehung  (Dipsacus  silvestris 
torsus).  £r  zeigt  an  diesem  Beispiele,  wie  richtig,  ja  unentbehrlich  die  Her- 
stellung erblicher,  teratologischer  Rassen  zur  eingehenden  Erforschung  und  Auf- 
klärung von  Bildungsabweichungen  ist,  da  nämlich  nur  auf  diesem  Wege  ein 
reichliches  und  zu  physiologischen  Experimenten  verwendbares  Material  zu  er- 
halten ist 

Bei  dem  naturgemäß  in  der  Hauptsache  morphologischen  Charakter  der 
Untersuchung  mag  obiger  Hinweis  an  dieser  Stelle  genügen.  C.  K. 

G.  HaberlandU  Das  reizleitende  Gewebe  der  Sinnpflanze.  Leipzig. 
W.  Engelmann.    1890.  —  Botan.  Zeitung.    1891.    Nr.  44. 

Verf.  entdeckte  im  Siebtheile  der  Gefößbündel  in  Stamm,  Blatt  und  Blatt- 
stiel, sowie  Gelenkpolster  von  Mimosa  pudica  eigenthümliche  Zellformen,  sehr 
lange,  schlauchförmige  Zellen,  deren  Querwände  mit  einem  großen  Tüpfel  ver- 
sehen sind.  Die  Schließhaut  des  Tüpfels  ist  fein  porös,  die  Porenkanäle  sind 
von  Plasmafäden  durchsetzt.  Verf.  betrachtet  dies  Gewebe  als  geeignet  fttr  Fort- 
leitung der  Reize,  aber  nicht  in  der  Weise,  daß  die  Protoplasmaverbindungen 
die  Bahn  der  Reizfortpflanzung  bildeten,  indem  die  Reizfortpflanzung  auch  er- 
folgte, als  kurze  Blattstielstrecken  durch  heißen  Wasserdampf  getödtet  worden 
waren,  also  eine  Unterbrechung  der  Verbindung  durch  lebendes  Protoplasma 
stattfand.  Vielmehr  wurde  durch  den  Reiz  nur  eine  Flüssigkeitsströmung  ausgelöst 
and  hierdurch  die  Bewegung  verursacht.  Die  bewegte  Flüssigkeit  sei  der  schleim- 
ähnliche  Inhalt  der  erwähnten  Zellschläuche.  Das  reizleitende  Gewebe  ist  aller- 
dings mit  dem  reizbaren  Parenchym  des  Gelenkpolsters  durch  Protoplasmafädeu 
nicht  verbunden,  so  daß  es  sich  fragt,  wie  sich  ein  Reiz  quer  durch  die  Gewebe 
des  Gelenkpolsters  fortpflanzen  kann.  Verf.  nimmt  an,  daß  die  Kontraktion  der 
Zellwände  der  Reizleitungszellen,  welche  eintritt,  wenn  ihr  Turgor  nach  Ver- 
letzungen des  Blattstiels  oder  Stengels  plötzlich  sinkt,  auf  das  benachbarte 
Kollenchym  einen  kräftigen  Zug  ausübe,  der  sich  bis  auf  die  innerste  Schichte 
des  reizbaren  Parenchyms  fortpflanze  und  bei  genügender  Intensität  die  Reiz- 
bewegung auslöse;  die  unter  Wasseraustritt  sich  kontrahirenden  Zellen  bewirkten 
durch  die  von  ihnen  ausgehende  Zerrung  die  Reizung  aller  übrigen  reizbaren 
Gelenkzellen. 
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Mütkeilungen  aus  dem  agrikulturphysikalischen  Laboratorium  und  Versuchsfelde 
der  technischen  Hochschule  in  München, 


LUV.  Untersuchungen  über  die  Bildung  und  die  Menge 

des  Thaues. 

Von  Professor  Dr.  E.  Wollny  in  München. 


Wsbrend  die  bisher  über  die  nächsten  Ursachen  der  Thaubildang 
aufgestellten  Theorieen  *)  fast  ohne  Ausnahme  in  der  darch  verschiedene 
Beobachtungen  erhärteten  Anschauung  übereinstimmen,  daß  eine  Ab- 
^rting  des  in  Rede  stehenden  Niederschlages  nur  dann  auf  den  an  der 
Erdoberfläche  befindlichen  Körpern  eintreten  könne,  wenn  letztere  bei 
wolkenlosem  Himmel  in  Folge  nächtlicher  Strahlung  unter  den  Thaupunkt 
^er  nächst  gelegenen  Luftschicht  abgekühlt  werden  und  gleichzeitig  die 
unteren  Schichten  der  Atmosphäre  sich  im  Ruhezustande  befinden,  weichen 
dieselben  hinsichtlich  des  Ursprungs  des  sich  absetzenden  Thauwassers 
wesentlich,  und  zwar  nach  zwei  Richtungen  von  einander  ab.  Während 
BÄmlicb  auf  der  einen  Seite  (Le  Boy,  Wells,  Melloni,  Jamin)  die  Ansicht 
vertreten  wird,  daß  sich  der  Thau  aus  dem  Wasserdampf  der  Luft  an 
abgekühlten  terrestrischen  Gegenständen  niederschlage  («niederfalle»), 
wird  von  anderen  Forschern  [zuerst  von  Gersten  1833,  in  den  dreißiger 
Jahren   unseres  Jahrhundei-ts  von  Fusinieri  und  Zantedeschi,  neuerdings 


>)  Vergl.  die  von  Ctro   Chistoni  verfaßte   kritische   Zusammenstellung  der 
^ttKhiedenen  Theorieen  (von  Aristoteles  bis  Wells)  in  den  Annali  della  meteoro- 

lofia.    1881. 
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von  Cantoni,  Chistoni,^)  Stockbridge*)  und  Äitken^)  geltend  gemacht, 
daß  der  Thau  ausschließlich  oder  doch  zu  einem  großen  Theil  aus  dem 
vom  Boden  aufsteigenden  Wasserdampf  herstamme  und  somit  die  Mit- 
wirkung der  Bodenfeuchtigkeit  zu  dem  Zustandekommen  der  Erscheinung 
nothwendig  sei. 

Angeregt  durch  die  Versuche  von  Stockbridge  hat  sich  Referent 
veranlaßt  gesehen,  durch  eigene,  in  den  Jahren  1880—83  angestellte 
Beobachtungen  einen  Beitrag  zur  Aufklärung  der  bezeichneten  Wider- 
sprüche zu  liefern.  Die  Absicht,  die  damals  genommenen  Ergebnisse  in 
einigen  Punkten  zu  vervollständigen,  mußte  aufgegeben  werden,  nachdem 
das  Versuchsfeld  so  weit  vor  die  Stadt  verlegt  wurde,  daß  die  Ausführung 
der  bezüglichen  Versuche  mit  außerordentlichen  Schwierigkeiten  verknüpft 
gewesen  wäre.  Wenn  sonach  die  nächstfolgenden  Mittlieilungen  hin- 
sichtlich einiger  Detailfragen  auch  der  wttnschenswerthen  Vollständigkeit 
entbehren,  so  geschieht  dadurch  doch  denselben  in  den  wesentlichsteD 
Punkten  kein  Abbruch  und  in  diesem  Sinne  dürften  sie  wohl  geeignet 
erscheinen,  zur  Entscheidung  der  bestehenden  Kontroverse  einen  Beitrag 
zu  liefern. 

Vor  und  während  der  Versuche  wurden  einige 

I.  Beobachtungen,  ohne  Messung  der  Thaumenge 

gemacht^  deren  Ergebnisse,  behufs  Orientirung,  zunächst  hier  eine  Stelle 
finden  mögen. 

Von  allgemeinem  Interesse  dürfte  die  hier  vorerst  anzuführende 
Thatsache  sein,  daß  in  allen  Fällen,  wo  Thaubildung  eintrat, 
nicht  allein  die  Menge  des  Thaues  an  den  Pflanzen  derselben 
Art,  dem  bloßen  Augenschein  nach,  eine  sehr  verschiedene  war, 
sondern  daß  auch  nicht  selten  derNiederschlag,  unter  gleichen 
Umständen,  nur  an  gewissen  Stellen  des  Feldes  stattgefunden 
hatte,  während  er  an  anderen  ausblieb.  So  wurde  zu  wieder- 
holten Malen  beobachtet,  daß  der  an  der  2  m  hohen  Bretterplanke  im 
Süden  des  Versuchsfeldes  sich  in  einer  Länge  von  über  100  m  hin- 
ziehende,   ca.   1  m  breite,    während    des    größten  Theils    des    Tages  im 

»)  Diese  Zeitschrift.    Bd.  V.     1882.    S.  342. 
«)  Diese  Zeitschrift.    Bd.  III.     1880.    S.  110. 
8)  Diese  Zeitschrift.    Bd.  IX.    1886.    S.  162. 
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Schatten  liegende  Grasstreifen  sich  mehr  oder  weniger  stark  mit 
Thau  bedeckte,  während  ein  ebensolcher  Grasstreifen,  welcher  der 
Bichtnng  der  Nordplanke  folgte  und  während  heiterer  Tage  den 
ganzen  Tag  über  der  Insolation  ausgesetzt  war,  nur  spärlich,  häufig 
gar  nicht  bethaut  wurde. 

In  einem  zweiten  Fall  wurde  verschiedentlich  folgende  Wahrnehmung 
im  Jahre  1880  gemacht.  Auf  einer  10  qm  umfassenden  Parzelle,  welche 
aus  einer  12  cm  mächtigen,  auf  Geröll  aufruhenden  Ackerschicht  (hu- 
moser  Kalksand)  bestand,  war  Hafer  breit  würfig  angebaut  worden.  In 
der  Mitte  war  zu  einem  anderweitigen  Zweck  ein  Zinkgefäß  von  400  qcm 
Querschnitt  und  mit  einer  40  cm  hohen  Schicht  Ackererde  beschickt 
bis  zum  Rande  in  den  Boden  versenkt  und  gleichfalls  mit  Hafer  besäet 
worden.  An  verschiedenen  Tagen  konnte  man  nun  sehen,  besonders  sehr 
deutlich  bei  Sonnenaufgang,  wie  der  Hafer  in  dem  Gefäß  dicht  mit 
Thautropfen  bedeckt  war,  während  derjenige  in  der  Umgebung 
nicht  eine  Spur  davon  aufwies. 

Auf  einen  dritten  Fall  übergehend,  wäre  die  weitere,  im  Jahre  1882 
zu  verschiedenen  Zeiten  konstatirte  Thatsache  anzuführen,  daß  Gras- 
fllchen,  welche  in  Kästen  von  verschiedener  Neigung  gegen  den  Hori- 
zont (10,20  und  30^)  bei  südlicher  Exposition  hergestellt  waren,  sich 
mit  um  so  geringeren  Thaumengen  bedeckten,  je  steiler  die 
Abdachung  war. 

In  den  Jahren  1880  und  1882  hatte  man,  wie  hier  an  vierter  Stelle 
bervorgeboben  sein  mag,  zu  verschiedenen  Malen  Gelegenheit,  zu  be- 
obachten, daß  das  Gras,  welches  vor  einiger  Zeit  abgemäht 
worden  war,  in  stärkerem  Grade  bethaut  wurde  als  das 
stehengebliebene. 

Fünftens  käme,  soweit  es  sich  um  Thaubildung  auf  Pflanzen  handelt, 
noch  folgende  Erscheinung  in  Betracht.  lieben  einer  schon  seit  mehreren 
Jahren  mit  Gras  bestandenen  Fläche  wurde  1880  eine  ebensolche,  bisher 
^om  Anbau  von  Ackerpflanzen  benutzte,  durch  Ansamung  hergestellt. 
In  Bezug  auf  die  Ablagerung  des  Thauwassers  auf  dem  älteren  und 
jtlngeren  Grase  machte  sich  während  des  Sommers  nun  vielfach  der  Unter- 
schied geltend,  daß  letzteres  sich  reichlicher  mit  Thautropfen 
bedeckte  als  jenes. 

Wollny,  Forschnngen.  XV.  8 
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Ueberblickt  man  diese  Thatsacben,  so  wird  man  zugeben  müssen, 
daß  dieselben  wenig  dazu  angetban  sind,  der  gegenwärtig  am  meisten 
verbreiteten  Anschauung,  daß  der  Thau  aus  dem  Wasserdampf  der  Luft 
über  den  Pflanzen  niedergeschlagen  Werde,  das  Wort  zu  reden,  weil  da- 
mit die  auffälligen  Unterschiede  in  der  Thauablage,  wie  solche  in  den 
angeführten  Fällen  beobachtet  wurden,  nicht  erklärt  werden  könnten. 
Bei  näherem  Eingehen  auf  die  möglichen  Ursachen  jener  Erscheinungen 
wird  man  vielmehr  dazu  gedrängt,  für  den  Thauniederschlag  anter  den 
vorliegenden  Umständen  die  Bodenfeuchtigkeit  in  Anspruch  zu  nehmen. 
Um  dies  zu  verstehen,  hat  man  vor  Allem  die  jeweiligen  Wasseimengeo 
des  Bodens  bei  verschiedener  Lage  und  die  bezüglichen  Einwirkungen 
der  Pflanzendecke,  sowie  die  von  letzterer  an  die  Atmosphäre  verdunsteten 
Wassermengen  in  Betracht  zu  ziehen. 

Für  die  Mitwirkung  der  Bodenfeuchtigkeit  in  dem  zuerst  angezogenen 
Falle  spricht  zunächst  die  Thatsache,  daß  die  Pflanzen  im  Schatten  un- 
gleich geringere  Mengen  von  Wasser  verdunsten  als  bei  ungehinderter 
Bestrahlung.  Aus  diesem  Grunde  wird  der  Boden  im  ersteren  Fall  sieh 
feuchter  erhalten    als  im  letzteren.     So  wurde  in  der  That  gefunden  der 

Wassergehalt  des  Graslandes 

im  Schatten  in  voUer  Beleuchtung 

gelegen: 
19.  Juni  1880  20,36  >  16,71% 

4.  September  1880        16,82  »  11,23  > 

14.  Juli  1881  15,13  »  9,89  » 

9.  August  1881  14,06  ^  10,11  >, 

Aus  diesen  Zahlen  läßt  sich,  im  Vergleich  mit  den  obigen  Beobachtungen 
über  die  Thaumenge,  das  Bestehen  eines  Zusammenhanges  zwischen 
letzterer  und  der  Bodenfeuchtigkeit  deutlich  genug  erkennen. 

In  analoger  Weise  ergeben  sich  auch  in  dem  zweiten,  oben  an- 
geführten Beispiel  derartige  Beziehungen,  wenn  man  berücksichtigt,  daß 
die  flache  Ackerkrume  (12  cm)  durch  den  Hafer  leicht  an  Wasser  er- 
schöpft wurde,  wohingegen  den  Pflanzen  in  dem  Geföß  in  Folge  ungleich 
größerer  Mächtigkeit  der  Vegetationsschicht  weit  ausgiebigere  Wasser- 
mengen zur  Verfügung  standen. 

Für  die  Mitbetheiligung  des  Bodenwassers  an  der  Bildung  des  Thanes 
würde  auch  der   dritte  Fall    genügende  Anhaltspunkte  liefern,    nachdem 
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aoderweitig  ansführlich  nacbge wiesen  worden  ist  ^),  daß  der  Wassergebalt 
das  Bodens  unter  übrigens  gleichen  Verbältnissen  um  so  geringer  ist,  je 
stSrker  die  Neigung  der  Fläcbe. 

Daß  aucb  in  dem  vierten  Fall  Bodenfeuchtigkeit  und  Tbaumenge  in 
anffäUigem  Zusammenbang  stehen,  lOßt  die  bei  einer  anderen  Gelegenheit 
ifther  begründete  Thatsache  erkennen,  daß  der  Boden  während  Trocken- 
perioden durch  das  stehenbleibende  Gras  mehr  Wasser  verliert  als  durch 
das  abgeschnittene'). 

Schließlich  ist  auch  die  Beobachtung,  daß  sich  der  Thau  auf  dem 
jüngeren  Grase  reichlicher  als  auf  dem  älteren  bildete,  ungezwungen  auf 
in  gleichem  Sinne  bestehende  Unterschiede  in  dem  Wasservorrath  des 
betreffenden  Bodens  zurückzuführen,  weil,  wie  früher  vom  Referenten 
nachgewiesen  wurde  ^),  jüngere  Pflanzen  die  Bodenfeuchtigkeit  in  ge- 
ringerem Grade  in  Anspruch  nehmen  als  ältere. 

Neben  diesen  Beobachtungen,  aus  welchen  sich  mit  voller  Deutlich- 
keit ganz  gesetzmäßige  Beziehungen  der  Bodenfeuchtigkeit  zur  Tbaumenge 
ergeben,  wurden  aucb  solche  bei  leblosen  Gegenständen  angestellt,  welche 
zu  einem  ähnliehen  Ergebniß  führten.  Im  Jahre  1880  wurden  vier  aus 
starken,  25  cm  hohen  Brettern  hergestellte  Holzrahmen,  von  denen  jeder 
durch  Querwände  in  je  drei  Fächer  von  1  qm  Grundfläche  getheilt  war, 
derart  in  die  Erde  gegraben,  daß  der  obere  Band  ca.  2  cm  die  mit 
Gras  bedeckte  umgebende  Fläche  überragte,  während  der  untere  direkt 
aof  dem  aus  durchlässigem  Geröll  bestehenden  Untergrunde  aufruhte. 
Die  auf  diese  Weise  hergerichteten  kastenförmigen  Vertiefungen  wurden 
mit  vier  in  ihrem  physikalischen  Verhalten  verschiedenen  Bodenarten 
(Lehm,  Kalk-,  Quarzsand  und  Torf)  möglichst  gleichmäßig  gefüllt.  Bei 
jeder  derselben  entstanden  somit  je  drei  Parzellen,  von  denen  die  eine 
mit  anderwärts  geschälten  Rasenstücken  dicht  belegt,  die  zweite  nackt 
blieb,  während  die  dritte  mit  einer  ^/s  cm  starken  Schicht  aus  klein- 
geschnittenem Stroh  bedeckt  wurde.  Auf  den  so  hergerichteten  Parzellen, 
welche  zu  Versuchen  über  Bodentemperatur  und  Feuchtigkeit  dienten, 
wurde  im  Jahre  1880,  besonders  aber  1881  häufig  die  Wahrnehmung 
gemacht,  daß  nach    längerer  Trockenheit    das  Gras    gegebenen 

>)  Diese  Zeitschrift.    Bd.  IX.    1886.    S.  8—10. 
«)  Diese  Zeitschrift    Bd.  X.    1887.    S.  815-320. 
')  Diese  Zeitschrift    Bd.  X.    1887.    S.  292. 
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56,25 

59,60 

19,15 

19,70 

13,41 

14,64 

4,30 

4,68. 
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Falls  keinen  Thau  zeigte,  während  das  auf  dem  Boden  liegende 
Stroh  dicht  mit  Thautropfen  bedeckt  war.  Diese  Unterschiede 
können  auch  hier  wieder  auf  solche  in  der  Bodenfeuchtigkeit  zurück- 
geführt werden,  da  unter  den  bezeichneten  Witterungs Verhältnissen  der 
Boden  unter  den  Pflanzen  austrocknet,  die  Feuchtigkeit  unter  der  Stroh- 
decke aber  mehr  oder  weniger  konservirt  wird,  in  Folge  der  durch  diese 
beschränkten  Verdunstung*).  Wie  bedeutend  selbst  bei  feuchter  Witte- 
rung die  betre£fenden  Unterschiede  in  dem  Wassergehalt  der  Böden  sein 
können,  beweisen  folgende  Mittelzahlen  (aus  je  3  Versuchen): 

1880.  Wassergehalt  des  Bodens  (Gew.  Proz.). 

Gras. 
Torf.     .....         41,87 

Lehm 16,10 

Kalksand     ....  10,87 

Quarzsand   ....  2,83 

Eine  weitere  hierher  gehörige  Beobachtung  war  folgende.  Glas- 
platten, welche  auf  den  Boden  ausgelegt  wurden,  bedeckten 
sich  an  der  Unterseite  stark  mit  Thau,  zeigten  hingegen  auf 
der  oberen  Fläche  nur  einen  schwachen  Hauch.  In  verschiedener 
Höhe  über  dem  Erdreich  aufgestellt,  trat  die  gleiche  Erscheinung  hervor, 
es  nahm  jedoch  der  Niederschlag  auf  der  Unterseite  mit  der  Höhe  der 
Aufstellung  ab. 

Wenngleich  solche  und  ähnliche  Beobachtungen  die  Betheiligung  der 
Bodenfeuchtigkeit  an  der  Bildung  des  Thaues  wahrscheinlich  machten, 
so  fehlte  doch  der  ziflfermäßige  Nachweis  für  diese  Wechselwirkungen. 
Um  diesen  zu  liefern,  wurden  vom  Referenten  die  nachfolgend  be- 
schriebenen Experimente  zur  Ausführung  gebracht. 

n.  Die  Bildung  und  Menge  des  Thaues  auf  Pflanzen. 

Der  direkten  Messung  der  Thaumenge  auf  Pflanzen  stellen  sich 
dadurch  unüberwindliche  Schwierigkeiten  entgegen,  daß  die  Sammlung 
des  Niederschlages  unausführbar  ist,  und  die  mit  bethauten  Pflanzen 
bestandenen  Flächen  eine  Gewichtsabnahme  während  der  Thau- 
bildung    erfahren,    eine  Erscheinung,    die    nicht    allein    in    den   ver- 
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sehiedenen  Versuchen  des  Referenten  ohne  Ausnahme  hervortrat,  sondern 
sich  auch  in  jenen  von  Äitken^)  bemerklich  machte.  Unter  solchen  üm- 
stftnden  mußte  ein  Verfahren  zur  indirekten  Bestimmung  des  Thauwassers 
angewendet  werden. 

Zu  diesem  Zweck  wurde  eine  größere  Anzahl  von  Blumentöpfen, 
welche  äußerlich  glasirt  waren,  mit  gleichen  Gewichtsmengen  Erde  be- 
schickt und  durch  Ansaat  mit  einer  Pflanzendecke  versehen.  Der  Wasser- 
gehalt des  Bodens  wurde  durch  täglichen  Ersatz  des  verdunsteten  Wassers 
zunächst  auf  gleicher  Höhe  erhalten  und  zwar  auf  50^/o  derjenigen 
Wassermenge,  welche  der  Boden  im  Maximum  zu  fassen  vermochte. 
Nachdem  die  Pflanzen  sich  kräftig  entwickelt  hattett,  wurde  täglich  die 
Terdunstungsmenge  durch  Wägen  genau  ermittelt  und  hiernach  jene 
Töpfe  fär  die  Messung  der  Thaumengen  ausgesucht,  bei  welchen  die 
abgegebenen  Wassermengen  gut  tibereinstimmten.  Die  Kulturgefäße  be- 
fanden sich,  so  lange  sie  nicht  zu  den  Thaumessungen  verwendet  wurden, 
in  einem  seitlich  geöffneten,  mit  einem  Glasdach  versehenen  Verschlage 
and  waren  somit  vor  dem  Zutritt  der  atmosphärischen  Niederschläge 
geschätzt. 

In  den  Versuchsreihen  1  und  2  sub  A  wurde  vor  Beginn  der 
Thaumessungen  in  zwei  Töpfen  der  Wassergehalt  des  Bodens  auf  75  ^/o 
der  Maxi  mal  wassermenge  gebracht,  in  zwei  anderen  auf  50^/o  erhalten, 
während  man  in  zwei  weiteren  Töpfen  durch  Sistirung  des  Ersatzes  die 
Feuchtigkeitsmengen  auf  25^/o  sich  vermindern  ließ.  In  diesem  Zu- 
stande wui'den  die  sechs  mit  Gras  bestandenen  Gefäße  dauernd  erhalten. 

Bei  den  Versuchen  sub  B  blieb  der  Boden  in  den  Gefäßen  auf 
einem  Wassergehalt  von  50®/o,  indem  das  verdunstete  Wasser  täglich 
wieder  ersetzt  wurde.  Im  Uebrigen  wurde,  wie  angegeben,  verfahren, 
d.  h.  es  wurde  zuerst  eine  größere  Zahl  von  Töpfen  mit  den  betre£fenden 
Pflanzen  besetzt  und  unter  diesen  eine  entsprechende  Auswahl  vor- 
genoomien. 

War  die  Witterung  eine  derartige,  daß  während  der  Nacht  ein 
Thaoniederschlag  erwartet  werden  konnte,  so  wurden  die  Töpfe  in  einen 
aus  Brettern  hergestellten,  bis  zum  Rande  in  die  Erde  einer  größeren 
mit  Gras  bestandenen  Fläche    eingegrabenen    Kasten  gestellt.    Das  Deck- 
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brett  des  letzteren  war  mit  runden,  dem  oberen  Querschnitt  der  GeftCe 
angepaßten  Löchern  versehen,  so  daß  die  Bodenoberfläche  in  den  TOpfen 
mit  derjenigen  des  umgebenden  Graslandes  in  einem  Niveau  zu  liegen 
kam.  Die  eine  Hälfte  der  in  Vergleich  kommenden  GefUße  stand  voll- 
ständig frei,  weshalb  sich  unter  geeigneten  Umständen  auf  den  in  den- 
selben befindlichen  Pflanzen  ungehindert  Thau  bilden  konnte,  während 
die  andere  Hälfte  der  Töpfe  behufs  Verhinderung  der  nächtlichen  Strahlmig 
mit  einem  mit  starker  Leinwand  überspannten,  ca.  5  qm  großen,  hori- 
zontal auf  Holzstäben,  in  einer  Höbe  von  1  m  über  dem  Boden  an- 
^brachten  Rahmen  überdacht  war.  Durch  diese  Vorrichtung  wurde,  wie 
begreiflich,  die  Thaubildung  auf  den  Pflanzen  verhindert,  wogegen  die 
Verdunstung  ungehindert  von  statten  gehen  konnte. 

Ausgehend  von  der  durch  Vorversuche  ermittelten  Thatsache,  daß 
das  Gewicht  der  Töpfe  trotz  des  Absetzen»  von  Thau  auf  den  Pflanzen 
in  Folge  von  Verdunstung  abnahm,  wurde  bei  der  Berechnung  der 
Niederschlagsmenge  in  der  Weise  verfahren,  daß  man  diese  gleich  setzte 
der  Di£ferenz  zwischen  den  von  den  nicht  bethauten  und  den  bethanten 
Pflanzen  verdunsteten  Wassermengen.  Referent  ging  hierbei  auf  Grand 
vorerwähnter  Beobachtung  von  der  üeberlegung  aus,  daß  die  Tran- 
spiration aus  den  Pflanzen  durch  die  Thaubildung  sich  am 
jene  Quantität  Wasser  vermindert,  welche  sich  auf  den  Blättern 
absetzt,  eine  Annahme,  welche  den  thatsächlichen  Verhältnissen  ziemhch 
genau  entsprechen  dürfte. 

Die  Ausführung  der  Versuche  bot  manche  Unzuträglichkeiten,  nicht 
allein  insofern,  als  die  Anwesenheit  des  Beobachters  während  des  größten 
Theils  der  Nacht  erforderlich  war,  sondern  auch  dadurch,  daß  sehr  viele 
der  Abends  eingeleiteten  Versuche  nicht  durchgeführt  werden  konnten, 
weil  der  vorausgesagte  Thau  ausblieb.  Dennoch,  dürfte  die  Zahl  der 
Beobachtungen  in  Rücksicht  auf  die  außerordentliche  Uebereinstimmong 
der  Ergebnisse  zur  Begiündung  der  aus  diesen  abgeleiteten  Schloß- 
folgerungen  genügen. 

Die  folgenden  Tabellen  enthalten  zunächst  die  Ergebnisse  der  für 
eine  Fläche  von  1000  qcm  berechneten  Thanmengen  ^)  bei  verschiedenem 
Wassergehalt  des  Bodens: 


0  Die  Oberfläche  des  Bodens  in  den  Töpfen  betrug  314  qcm. 
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A.     Thaufnengen  bei  verschiedenem  Wassergehalt  des  Bodens^ 
1.  Versuchsreihe  (1881). 

(Gras.) 
Versuch  1.  1.-2.   Juli. 


Wassergehalt  des 

Bodens  in  Prozenten 

der  größten 

Wasserkapazität. 


Abnahme  der 
Bodenfeuchtigkeit 
w&hrend  d.  Nacht 


Ohne 
Thau. 


Mit 
Thau. 

9X 


Thaumenge 

pro 

1000  qcm 

Flache. 


Bemerkungen. 

(Lufttemperatur  in  1  m 
Höhe.) 


75  •/# 
50  » 
25    » 


Versuch  2. 


57,8 
31,5 
19,0 


25,5 
9,6 
0,0 


31,8 
21,9 
19,0 


Ab.  8  h.:  18,3*  C. 
Mg.  4  h.:  11,20  j, 
N.  kL  u.  r. 


11.-12.  Juli. 


75  o/o 
50  » 
25    > 


Versuch  3. 


Versuch  4. 


Versuch  5. 


Versuch  6. 


60,5 
44,6 
19,1 


15,9 

16,9- 

6,3 


44,6 

28,7 
12,8 


Ab.  8«/«  h.:  15,1«  C. 
Mg.  4  h.  :  7,2P  » 
N.  thlw.  leicht  bew.  u.  r. 


12.-13.  Juli 


75  o/o 
50    > 
25   » 

122,6 
92,3 
85,0 

90,8 
63,7 
31,5 

81,8 

28,6 

3^ 

Ab.  8  h.:  21,40  c. 
Mg.  4  h.:  12,50   ^ 
N.  kl.  u.  r. 

2.-3.   August 


75  o/o 
50    » 
25    » 

50,9 
44,6 
25,5 

19,1 

15,9 

6,4 

31,8 
28,7 
18,1 

Ab.  8  h.:  19,5  o  C. 
Mg.  4  h.:  12,70   > 
N.  thlw.  leicht  bed.  u.  r. 

26.-27.   August 


75  •/# 
50   » 
25   » 

149,7 

105,1 

57,3 

121,0 

89,2 
50,9 

28,7 

15,9 

6,4 

Ab.  8»/»h.:  19,4o  C. 
Mg.  4  h.   :  15,00   » 
Bis  Mg.  kl.  u.  r. 

29.— 30.  August 


75»/, 
50   . 
25    » 

124,2 

108,3 

88,2 

50,9 
57,3 
19,1 

74,8 
61,0 
19,1 

Ab.  7  h.:  13,10  c^ 
Mg.  5  h.:    5,3«   » 
N.  kl.  u.  r. 
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Versuch  7. 

5.-6.  1 

September. 

Wassergehalt  des 

Rodpnfl  in  ProzpntPti 

Abnahme  der 
Bodenfeuchtigkeit 
während  d.  Nacht. 

Thaumenge 

pro 

1000  qcm 

Fläche. 

Bemerkungen. 

der  größten 
Wasserkapazität. 

Ohne 
Thau. 

Mit 
Thau. 

(Lnfttejnperatur  in  1  m 
Höhe.) 

75  ^ 
50   » 
25   » 

89,2 
73,2 
38,2 

41,4 

28,7 
19,1 

47,8 
44,5 
19,1 

Ab.  7  h.:  15,7^0. 

Mg.  5  h.:  10,6  » 

N.  abw.  kl.  u.  bew.  u.  r. 

Versuch  8. 


Versuch  9. 


10.— 11.  September. 


50   » 
25    » 

85,9 
44,6 
85,0 

38,2 
31,2 
25,5 

47,7 

13^4 

9,5 

Ab.  7  h.:  13,4  <>C. 

Mg.  5  h  :  10,4  » 

Bis  Mg.  thlw.  bew.  u.  r. 

18.— 14.  September. 


75  ^ 
50  » 
25   » 


73,2 
50,9 
31,2 


3,1 

9,6 

15,9 


70,1 
41,S 
15,3 


Ab.  6« /ib.:  14,0«C. 
Mg.  5  h.   :    7,8  » 
N.  meist  kl.  u.  r. 


Versuch  10. 


20.— 21.  September. 


75  ^ 
50   » 
25    ^ 

98,7 
73,2 
38,2 

9,6 
0,0 
0,0 

89,1 
78,2 

38,2 

Ab.  6»/«h:  17,5«  C. 
Mg.  5  h.    :  10,3  » 
N.  kl.  u.  r. 

Versuch  1. 


2.  Versuchsreihe  (1882). 

(Gras.) 
4.-5.  Juli. 


50 
25 


86,6 
77,7 
41,1 


22,3 
21,7 
11,1 


64,8 
56,0 
80,0 


Ab.  8  h.    :  17,5«  C. 

Mg.  3Vth.:     7,8  » 

Ab.  kl,  N.  1.  überz.  u.  r. 


Versuch  2. 

15.- 

16.   Juli. 

75  «/o 
50    » 
25    » 

92,7 
65,9 
31,5 

6,3 
0,0 
1,9 

86,4 
65,9 
29,6 

Ab.  8>/«h.:  20,3*0. 
Mg.  3Vih.:  10,4  » 
N.  kl  u.  r. 
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Wasseigehalt  des 
Bodens  in  ProKentAn 

Abnahme  der 
Bodenfeuchtigkeit 
während  d.  Nacht. 

Thaumenge 

pro 

1000  qcm 

Fläche. 

gr 

Bemerkungen. 

dff  größten 
Wasserkapazität. 

Ohne 

Thau. 

gr 

Mit 
Thau. 

gr 

(Lufttemperatur  in  1  m 
Höhe.) 

75  ^ 
50   > 
25    > 

68,1 
53,2 
15,3 

11,8 
6,3 
0,3 

56,3 
46,9 
15,0 

Ab.  8»/f  h.:  15,9«  C. 

Mg.  3V«  h.:  11,6  » 

N.  kl.  u.  r. 

Temp.  d.Grases  u.  3  h.:  8,7  ^C. 

Relative  Feuchtigkeit. 

S'/i  h.  p.  m-    . 

.   .    96,0                   2  h 

12  h.     p.  m.    . 

.   .    95,2                   4  h. 

95,0 
91,0. 


Versuch  4. 


19.— 20.  Juli. 


50   » 
25    > 


113,4 

87,9 
43,9 


8Vs  h.  p.  m. 
10  h.     p.  ro. 


56,1 
46,2 
25,5 


57,3 
41J 
18,4 


Relative  Feuchtigkeit 
.    68  12  h. 

.71  4  h. 


Ab.  8V«h.:  18,8  «C. 

Mg.  3Vah.:  11,5  » 

N.  kl.  u.  r. 

Temp.  d.Grase8  u.  3  h. :  8^  <^C. 


100 
100. 


Versuch  5. 


20.-21.  Juli. 


750/0 
50  » 
25   » 


94,8 
73,2 
43,9 


40,7 
28,0 
19,1 


53,6 
45,2 

24,8 


Ab.  9  h.    :  18,1  «C. 

Mg.  3V«h.:  12,7  » 

N.  kl.  u.  r. 

Temp.  d.Grases  u.  3  h. :  9,2  ^C, 


Relative  Feuchtigkeit. 

9  h.  p.  m.    ...    100  12  h. 

10  h.  p.  m.    .   .   .    100  4  h. 

Mittel  der  Ergebnisse, 

Relative  Bodenfeuchtigkeit   ......  75  */o 

Thaumenge: 

1.  Versuchsreihe 49,77 

2.  t               63,58 

bsgesammt 54,37 


50*>/o 


80 
99. 


250/0. 


34,72  16,10 

51,14  23,56 

40,19  18,59. 
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Diese  Zahlen  zeigen  ohne  Weiteres,  daß  die  Menge  des  auf  Pflanzea 
sich  absetzenden  Thanes  unter  sonst  gleichen  Terhftltnissen  nm  so  größer 
ist,  je  bOher  der  Wassergehalt  des  Erdreiches. 

Zur  Erklärung  dieser  Erscheinung  Kind  folgende  Thatsachen  heran- 
zuziehen. 

Sobald  die  Insolation  nach  dem  Verschwinden  der  Sonne  unter  dem 
Horizont  aufgehört  hat,  tritt  an  der  Erdoberflftcbe  eine  Wärmestrahlung 
ein,  welche  je  nach  Umständen  mehr  oder  weniger  intensiv  ist  und  eine 
größere  oder  geringere  Abkühlung  der  am  Boden  befindlichen  Körper 
zur  Folge  hat.  Die  Strahlung  ist  um  so  beträchtlicher,  je  klarer  der 
Himmel  und  je  weüiger  Wasserdampf  in  der  Luft  enthalten  ist;  sie  ist 
auch  bei  Pflanzen  und  überhaupt  bei  solchen  Gegenständen,  welche  eine 
größere  Oberfläche  darbieten,  ergiebiger  als  bei  Körpern  mit  glatter 
Oberfläche. 

Da  nun  die  Strahlung  der  Luft  eine  ungleich  geringere  ist,  als  jene 
der  Erdoberfläche,  so  folgt  daraus,  daß  die  Temperatur  der  Luft  von  der 
01)erfläche  ab  mit  der  Höhe  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  zunimmt, 
sobald  in  diesen  Regionen  der  Atmosphäre  keine  Bewegung  stattfindet. 
Für  diese  Vertheilung  der  Temperatur  in  den  hier  in  Betracht  kommenden 
Schichten  bei  Windstille  während  der  Nacht  sprechen  z.  B.  folgende  vom 
Referenten  ermittelten  Daten*): 


Zeit. 

Lufttemperatur  (•  C.) 

Datum. 

IQeefeld  in  einer  Höbe  über 
der  Oberfläche  von 

0,40  m. 

0,75  m. 

2,00  m. 

7.  Juli  1880. 

12  h.  N. 
2  h.  a.  m. 
4  b.  a.  m. 

6,9 
6,6 
6,2 

8,6 
8,2 
7,2 

10,8 
9,6 

8,6 

16.  Juli  1880. 

12  h.  N. 
2  h.  a.  m. 
4  b.  a.  m. 

12,2 
11,2 
11,0 

13,0 
12,6 
12,0 

15,4 
13,8 
18,4 

17.  Juli  1880. 

12  b.  N. 
2  h.  a.  m. 
4  h.  a.  m. 

11,8 

11,2 

9,0 

13,0 
13,0 
10,8 

14,6 

14,0- 

12,0 

»)  Diese  Zeitschrift.  Bd.  VIT.   1884.  S.  209.  —  Ferner  Bd.  VI.   1883.  a  252. 
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Bei  anderweitigen  Beobachtungen^)  des  Referenten  war  die  Tem- 
peratur der  Luft  0,03  m  über  einer  Grasdecke  während  der  Sommer- 
monate in  fortlaufender  Beihe  (183  Tage)  niedriger  als  die  Lufttemperatur 
in  1,5  m  Höhe: 

in  36  Fällen um  0—1® 

»48      » »    l-2<> 

»51       » »     2—3® 

»25      » »    3—4® 

»5      » »    4—5®. 

Die  von  der  Wetterwarte  der  Magdeburgischen  Zeitung  mitgetheilten 
Beobachtungen  *)  führten  zu  einem  ähnlichen  Resultat,  wie  folgende 
Zahlen  darthun: 

Die  Lufttemperatur  über  dem  Rasengrund  war  niedriger  als  in  2  m 
HShe  während  der  Monate  Mai  und  September  an  den  auf  einander 
folgenden  Tagen: 

(483.)          in  44  Fällen um  0—1® 

»  107       »  >  1—2® 

»  145       >  >  2-3® 

»  94      »  »  3-4® 

»  56      »  >  4—5® 

»  28      »  »  5—6® 

>  2       »  ^  6—7® 

»  1  Fall »  7—8®. 

Ans  derartigen  Beobachtungen  ergiebt  sich  mit  voller  Deutlichkeit, 
daß  die  Wirkungen  der  nächtlichen  Strahlung  sich  fast  aus- 
schließlich auf  die  unterste,  an  der  Erdoberfläche  gelegene 
Luftschicht  erstrecken,  und  daß  man  die  Luft  wärmer  findet, 
je  höher  man  sich  von  der  Oberfläche  erhebt.  Bemerkenswerth 
ist  hierbei  der  umstand ,  daß  die  bezeichnete  Abkühlung  auch  bei  be- 
w^tem  Himmel  in  die  Erscheinung  tritt,  allerdings  meist,  jedoch  nicht 
immer,  in  geringerem  Grade  als  bei  klarem.')  Erkläilich  wird  dies» 
wenn  man  berücksichtigt,  daß  eine  Wolkendecke  die  nächtliche  Strahlung 

0  Diese  Zeitschrift.    Bd.  XI.    1888.    S.  133. 

*)  Jahrgang  I— YIIL    1881—1888.   Magdeborg.    Faber'sche  Bocbdrackerei. 

»)  Vergl.  diese  Zeitschrift    Bd.  Xn.    1889.    S.  857-864. 
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von  der  Bodenoberfläche  ebensowenig   aufzuheben  vermag   wie  ein  Ofen- 
schirm die  Strahlung  von  der  heißen  Ofenfläche. 

Zieht  man  neben  der  geschilderten  Vertheilung  der  Temperatur  in 
den  unteren  Luftschichten  jene  in  dem  Erdreich  während  der  Nacht 
in  Betracht,  so  ergiebt  sich,  daß  die  Temperatur  des  Bodens  von 
der  Oberfläche  ab  mit  der  Tiefe  zunimmt.  Zur  Illustration  dieser 
Verhältnisse  mögen  folgende  Zahlen  dienen,  welche  die  fünftägigen  Mittel 
der  um  7  h.  a.  m.  gemachten  Beobachtungen  darstellen  und  somit  die 
Wirkungen  der  vorausgegangenen  nächtlichen  Abkühlung  zu  erkennen 
geben  *) : 

1882. 


Bodenart. 

Tieflage 

der 
Boden- 

Bodentemperatur 

*»C. 

schicht. 

1.  bis 

6.  bis 

11.  bis 

16.  bis 

21.  bis 

26.  bis 

gr 

5.  Juli. 

10.  Juli. 

15.  Juli. 

20.  Juli. 

25.  Juli. 

31.  Jali- 

5 

14,54 

16,66 

13,66 

16,70 

17,98 

12,89 

10 

14,34 

16,54 

13,66 

16,76 

18,24 

12,72 

Quarzsand. 

15 

14,72 

16,86 

14,24 

17,34 

18,86 

18,30 

20 

15,40 

17,52 

15,02 

18,20 

19,62 

13,97 

25 

16,04 

18,02 

15,48 

18,80 

19,94 

14,50 

5 

14,98 

16,68 

14,00 

17,04 

18,40 

12,97 

10 

15,88 

17,06 

14,64 

17,62 

19,16 

13,68 

Lehm. 

15 

16,20 

17,86 

15,60 

18,66 

20,»2 

14,58 

20 

16,96 

18,50 

16,38 

19,36 

20,84 

15,25 

25 

17,52 

18,82 

16,94 

19,74 

21,16 

15,58 

5 

15,16 

17,30 

14,52 

17,38 

19,22 

15,18 

10 

17,26 

19,00 

16,68 

19,68 

21,80 

15,48 

Torf. 

15 

18,58 

20,04 

18,14 

20,88 

22,36 

16,88 

20 

19,18 

20,34 

18,80 

21,08 

22,70 

17,85 

25 

19,24 

20,06 

19,06 

20,68 

22,88 

18,63 

Wie  aus  diesen  Daten  ersichtlich  ist,  nimmt  die  Temperatur  des 
Bodens  in  den  obersten  Schichten  während  der  Nacht  von  oben  nach 
unten  zu.  In  einem  mit  Pflanzen  bestandenen  Boden  treten  dieselben 
Gesetzmäßigkeiten  in  die  Erscheinung  bis  zur  Bodenoberfläche,  welche 
sich  überdies   in  Folge   des  Schutzes,    den   die  Pflanzen   gewähren,   nur 


1)  Die  Einzelbeobachtungen  zeigten  genau  denselben  Gang  wie  die  in  der 
Tabelle  angegebenen  Mittel 
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langsam  abkühlt  nnd  in  Folge  dessen  beträchtlich  wärmer  ist  als  die 
Oberfläche  der  Pflanzendecke. 

Ans  diesen  Thatsachen,  ans  welchen  hervorgeht,  daß  während  der 
nächtlichen  Strahlung  die  Temperatur  der  Luft  über  den 
Pflanzen  bei  Windstille  mit  der  Höhe  zunimmt  und  anderer- 
seits die  Temperatur  des  Bodens  yon  der  Oberfläche  ab  mit 
der  Tiefe  sich  steigert,  wird  geschlossen  werden  müssen,  daß  da» 
TeBperatnrmiuimiun  bei  ausgiebiger  Strahlung  nnd  ruhiger  Atmosphäre 
aa  der  Oberfläche  der  Pflanzendecke  gelegen  ist. 

Es  erübrigt  nunmehr  noch,  bevor  dieses  Ergebniß  zur  Erklärung  der 
Thaubildnng  auf  Pflanzen  herangezogen  wird,  darauf  hinzuweisen,  daß 
die  Temperatur  des  Erdreichs  während  der  Nacht  nur  langsam  abnimmt, 
besonders  bei  dem  Vorhandensein  einer  schützenden  Pflanzendecke.  In 
welcher  Weise  sich  dies  ausprägt,  ersieht  man  aus  folgenden  Zahlen, 
welche  aus  solchen  Versuchen  des  Referenten  ausgewählt  wurden,  während 
welcher  bei  Nacht   der  Himmel  ganz  klar    und  die  Luft  ruhig  waren  ^). 

19.— 20./VU.    20.-21/VIL  16.-17.  JnU.  12.-1 3./VI1I.  13.-14./Vm.  14.— 15./Vin. 


1882. 

1880. 

1879. 

Zeit. 

ttempera- 
In  1  m 
Höhe. 

eutempera- 
r.    Gras, 
cm  tief. 

ia 

Fi 

iß 

Pf 

'S  u      ts  ao 

55    g— 

31 

•§52 

1  = 

■OS« 

32    i|-" 

31 

■OH2 

32 

12S 
ea 

B  h.  p.  m. 

20,5  20,5 

21,4 

21,0 

20,0  20,2 

16,0   17,5 

15,8 

18,6 

17,2 

19,0 

10  »   t     > 

18,0   20,1 

16,6 

20,4 

17,2 

19,8 

11,5    17,0 

11,8 

17,6 

15,8 

18,2 

12  >  N. 

15,4 

19,6 

17,2 

20,0 

15,4 

19,2 

10,4    16,8 

10,4 

16,8 

10,8 

17,4 

2  »  a.  m. 

12,6 

19,1 

14,9 

19,6 

18,8 

18,6 

7,8 

15,4 

8,8 

16,0 

9,6 

16,7 

4  >  »    , 

9.8 

18,6 

12,6 

19,2 

12,4 

18,4 

7,4 

14,8 

7,6 

15,6 

8,8 

16,2 

26./27.VI.      27.-28./VI.     26.— 27./VI.        7.— 8./VII.       7.-8./VII.       7.— 8.;VU. 


1878. 


1881. 


ErbseD. 

Erbsen. 

Erbsen. 

Bohnen 

Bohnen 

Bohnen 

L                    11.                  IlL 

8  h.  p.  m. 

19,8 '  19,0 

18,2 

18,2 

19,8    18,4 

17,2 

22,4 

17,2 !  22,8 

17,2 

21,^ 

10  »  >    » 

15,4 ;  18,4 

15,6 

17,8 

15,4  ,  17,6 

13,6 

21,0 

13,6 

21,6 

13,6 

20,(> 

12  »  N. 

13,3  {  18,0 

14,2 

17,4 

13,3    17,0 

12,8 

19,8 

12,8 

20,0 

12,8 

19,2 

2  >  a.  m. 

12,4  1  17,4 

12,0 

16,6 

12,4 

16,4 

12,6 

19,0 

12,6 

19,0 

12,6 

18,6 

4  »   »    » 

12,0  j  16,6 

11,1 

16,4 

12,0 

16,0 

11,4 

18,3 

11,4 

18,6 

11,4 

18,0 

»)  Diese  Zeitschrift.    Bd.  VI.    1888.    S.  237-246. 
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Aus  der  diesen  Zahlen  zu  entnehmenden  Tbatsaohe,  daß  der  Bod^n  sich 
während  der  Nacht  auf  einer  mehr  oder  weniger  höheren  Temperator 
«rfaSli,  wird  gefolgert  werden  dürfen,  daß  zu  dieser  Zeit  noch  ziemlich 
betiHchtliche  Wassermengen  aus  dem  Boden  verdunstet  und  von  der 
Bodenoberfläche  aufsteigen  werden.  Ein  Theil  dieses  Wasserdampfes 
wird  nothwendigerweise  sich  in  der  Schicht  niederschlagen 
müssen,  in  welcher  das  Temperaturminimum  liegt,  d.  h.  in 
der  oberen  Region  der  Pflanzendecke,  während  der  in  die  At- 
mosphäre übertretende  Theil  des  Wasserdampfes,  sowie  der 
unter  der  strahlenden  Fläche  befindliche  keine  Kondensation 
erfährt,  weil  die  Luft  nach  oben  und  unten  wie  gezeigt 
steigende  Temperaturen  aufweist  und  in  Folge  dessen  immer 
mehr  und  mehr  Dampf  aufzunehmen  vermag. 

Diese  Schlußfolgerung  wird  überdies  durch  die  oben  mitgetheilten 
Yersuchsergebnisse  in  vollem  Umfange  bestätigt,  insofern  die  Thaumenge 
um  so  größer  war,  je  höher  der  Feuchtigkeitsgehalt  des  Erdreiches,  in 
welchem  die  Pflanzen  wurzelten.  Der  Grund  hierfür  ist  eben  in  der 
Thatsache  begründet,  daß  die  Verdunstung  aus  dem  Boden  unter  sonst 
gleichen  Verhältnissen  mit  dem  Wassergehalt  des  letzteren  zu-  und  ab- 
nimmt ^).  Es  werden  demgemäß  auch  um  so  größere  Niederschlagsmengen 
an  den  durch  Strahlung  weit  unter  die  Temperatur  der  Luft  über  der 
Pflanzendecke  abgekühlten  Blattflächen  sich  bilden  müssen,  je  größer 
der  Wasservorrath  des  Bodens  war. 

Für  die  Richtigkeit  der  hier  entwickelten  und  mit  der  von  Otrsten 
aufgestellten  sich  deckenden  Theorie  der  Thaubildung  auf  Pflanzen, 
sprechen  noch  verschiedene  andere,  hier  gleich  anzuführende  Thatsachen. 
Referent  rechnet  dazu  die  öfter  gemachte  Beobachtung,  daß  die  Thaa- 
bildung  in  der  Regel  auf  der  dem  Boden  zugewendeten  Blattseite  stärker 
als  auf  der  von  demselben  abgewendeten  Blattfläche  war.  Ferner  gehört 
hierher  die  durch  zahlreiche  Versuche  des  Referenten  erhärtete  Thatsache, 
daß  sich  auf  der  Oberfläche  des  Bodens  unter  den  Pflanzen  kein  Than 
bildet.  Die  unter  verschiedenen  Gewächsen  an  einer  Reihe  von  Tagen 
ausgelegten  Glasplatten  zeigten  nicht  die  geringst«  Spur  eines  Hauches. 
Nur  zuweilen  bemerkte  man  auf  denselben  einzelne  Tropfen,  welche  aber 


')  Diese  Zeitschrift.    Bd.  VIL    1884.    S.  88  u.  Bd.  X.    1887.    S.  28 
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nicht  den  Eindmck  eines  Tbauniederscblages  macbten,  sondern  sieb  als 
Wasseribeilehen  darstellten,  die  von  den  betbauten  Blättern  berabgeträufelt 
waren.  In  keinem  Fall  war  die  auf  diesem  Wege  dem  Boden  zugeführte 
Wassermenge  eine  nennenswertbe. 

Verschiedene  weiters  gemachte  Beobachtungen  ftihrten  den  Referenten 
zu  der  Ansicht,  daß  zur  Erklärung  der  Tbanbildung  auf  den  Pflanzen 
nicht  allein  rein  physikalische  Prozesse,  sondern  auch  solche  physiologischer 
Art  mit  heranzuziehen  seien,  ja,  daß  in  dem  Falle  erst  eine  vollständig 
zutreffende  Vorstellung  von  dem  bezüglichen  Vorgange  gewonnen  werden 
könne,  wo  die  in  der  Pflanze  sich  vollziehenden  Prozesse  gleicbergestalt 
Beachtung  finden.  Für  den  vorliegenden  Zweck  ist  besonders  die  That- 
sache  vor  Allem  von  Wichtigkeit,  daß  die  Aufnahme  von  Wasser  seitens 
der  Wurzeln  der  Pflanzen  von  der  Bodentemperatur  wesentlich  beherrscht 
wird,  und  zwar  in  der  Richtung,  daß  mit  der  Bodenwärme  die  auf- 
genommenen Wassermengen  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  steigen 
nnd  fallen.  Berücksichtigt  man  nun,  daß  die  Boden temperatur  während 
der  Nacht  nur  langsam  abnimmt  und  sich  in  Folge  dessen  auf  einer 
ziemlich  beträchtlichen  Höhe  erhält,  so  wird  es  klar,  daß  während  dieser 
Zeit  unter  Umständen  durch  die  Wurzeln  nicht  unbedeutende  Mengen 
von  Wasser  aufgenommen  werden.  Vermöge  des  sogen.  Wurzeldrucks 
gelangt  dießM  Wasser  durch  Aufpressung  in  die  oberirdischen  Organe 
und  verläßt  schließlich  die  Pflanze  in  dampfförmiger  Gestalt,  oder  es  wird, 
wenn  eine  bedeutende  Abkühlung  der  Blattfläche  in  Folge  der  Strahlung 
stattgefunden  hat,  bei  seinem  Austritt  aus  der  Pflanze  sofort  nieder- 
geechlagen.  Neben  der  Boden  temperatur  spielt  bei  dem  beschriebenen 
Vorgange  außerdem  der  WasseiTeichthum  des  Bodens  insofern  eine  Bolle, 
als  die  Wasseraufnahme  seitens  der  Pflanzen  um  so  größer  ist,  je  be- 
deutender der  Feuchtigkeitsgehalt  des  Bodens,  und  umgekehrt. 

Berücksichtigt  man  diese  Verhältnisse,  so  kann  es  keinem  Zweifel 
unterliegen,  daß  bei  der  Thaubildung  auf  Pflanzen  der  geschilderte  physio- 
logische Vorgang  mitbetheiligt  ist.  Daß  dies  in  der  That  der  Fall  ist, 
l&ßt  sich  aus  yerscbiedentlichen  Beobachtungen  entnehmen.  So  würde 
sich  zunächst  die  stärkere  Thaubildung  auf  der  Unterseite  der  Blätter 
im  Vergleich  zu  deijenigen  auf  der' Oberseite  derselben,  ganz  abgesehen 
▼on  den  oben  bezeichneten  Vorgängen,  die  hierbei  gewiß  eine  Rolle 
fielen,    durch  den  umstand    erklären  lassen,    daß   die  Zahl    der  Spalt- 
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öfihungen  an  der  unteren  Fläche  der  Blatter  beträchtlich  größer  and  der 
Wasseratistritt  somit  an  dieser  ergiebiger  ist  als  an  der  Oberseite. 
Ebenso  dürfte  sich  die  Ursache  der  durch  die  oben  entwickelte  Theorie 
nicht  zu  deutenden  Erscheinung,  daß  sich  Thau  auf  den  Pflanzen  bilden 
kann,  wenn  die  umgebende  Luft  noch  nicht  gesättigt  (vergl.  Versuch  3, 
Reihe  2  vom  18.— 19.  Juli  1882)  oder  die  Strahlung  beschränkt  ist, 
aus  dem  bezeichneten  physiologischen  Prozeß  herleiten  lassen.  Bei  reich- 
lichem Wasservorrath  im  Boden  findet  eine  nicht  unbeträchtliche  Wasser- 
aufpressung in  der  Pflanze  statt,  und  das  Wasser  wird  an  der  Blattfläche 
zum  Niederschlag  gebracht,  wenn  die  Temperatur  der  Blätter  auch  noch 
nicht  unter  den  Thaupunkt  der  nächstgelegenen  Luftschichte  gesunken 
ist.  Neben  den  durch  die  Versuche  2.  4.  7.  und  8.  Reihe  AI  gelieferten 
Beispielen,  welche  zeigen,  daß  auch  bei  bedecktem  Himmel  eine  Than- 
bildung  stattfinden  kann,  wird  die  Wahrnehmung,  daß  an  den  Pflanzen 
der  Töpfe,  welche  unter  dem  Leinwanddach  behufs  Verhütung  der 
Strahlung  aufgestellt  waren  oder  sich  im  Glashause  unter  dem  Glasdach 
befanden,  ein  Thauanflug^)  beobachtet  wurde,  mit  zur  Illustration  der 
in  Rede  stehenden  Verhältnisse  dienen  können.  Allerdings  ist  die  unter 
solchen  Umständen  abgelagerte  Wassermenge  sehr  viel  geringer  als  bei 
der  Thaubildung  im  Freien. 

Als  Konsequenz  ergiebt  sich  aus  vorstehenden  Darlegungen,  daß 
mit  der  Menge  des  von  der  Pflanze  aufgenommenen  Wassers  die  Thaa- 
menge  wachsen  und  fallen  müsse.  In  der  That  ist  dies  der  Fall,  wie  ja 
schon  daraus  hervorgeht,  daß  die  Pflanzen  sich  um  so  stärker  mit  Thau 
bedecken,  je  feuchter  das  Erdreich  ist«  Die  Beziehungen  zwischen  Thau- 
menge  und  Verdunstung  lassen  sich  aber  auch  in  einer  anderen  Weise 
nachweisen.  Pflanzen  von  verschieden  kräftigem  Wuchs  verdunsten  näm- 
lich eine  der  Ueppigkeit  ihrer  Entwickelung  entsprechende  Wassennenge, 
wenn  denselben  ein  gleicher  oder  annähernd  gleicher  Wasservorrath  tax 
Verfügung  steht.  Der  Nachweis  hierfür  kann  geliefert  werden,  wenn 
man  unter  übrigens  gleichen  Umständen  die  Pflanzen  aus  großen  und 
kleinen  Samen,  auf  gedüngtem  und  ungedüngtem  Boden,  oder  bei  früh- 

0  Die  an  den  Blatträndern  nicht  selten  auftretenden  Ausscheidungen  ifl 
Form  einzelner  Tropfen  sind  hierbei  nicht  berücksichtigt,  sondern  die  gleich- 
mäßig über  die  Blattfläche  vertheilten,  wie  solche  bei  eigentlichen  Thaunieder- 
schlagen  beobachtet  werden. 
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zeitigem  oder  späterem  Saattermin  erzieht  und  die  Transpirations- 
größe, bezogen  auf  gleiche  Bodenflächen,  ermittelt.  So  betrag  beispiels- 
weise ^  die  Verdunstung  pro  1000  qcm  Fläche  während  der  Vegetations- 
zeit bei 

Erbsenpflanzen  Erbsenpflanzen  Gras 

aus 
großen  kleinen        Saatzeit  19/IV.    Saatzeit  9/y.     Gedüngt.    Ungedüngt. 

Kömern 

gr  33137    28992      54435     51522    59587    51575. 

Hieraus  folgt  ohne  Weiteres,  daß  die  verdunsteten  Wassermengen 
um  so  größer  sind,  je  kräftiger  die  Pflanzen  sich  entwickeln  konnten. 

Auch    bei  verschiedener  Standdichte    der   Pflanzen    sind    die    an  die 

Atmosphäre  abgegebenen  Wassermengen  verschieden,  wie  folgende  Zahlen 

darthun : 

Verdunstete  Wassermengen  pro  1000  qcm  in  gr. 

Buchweizen  Lein 

Dichter  Stand.   Cünner  Stand.  Dichter  Stand.    Dünner  Stand. 
Sl.Mai  — 16.  Aug.     73301  65423  54993  48920. 

Die  Wasserverdunstung  aus  dem  angebauten  Boden  ist  mithin  um 
80  größer,  je  dichter  die  Pflanzen  stehen. 

Bei  den  nachgewiesenen  Beziehungen  zwischen  Transpiration  durch 
die  oberirdischen  Organe  und  Thaumenge  wird  a  piiori  geschlossen  werden 
dürfen,  daß  in  allen  zuletzt  angeführten  Fällen  der.  Thauansatz  um  so 
ergiebiger  sein  werde,  je  kräftiger  jene  Organe  entwickelt  sind  und  je 
größer  die  Zahl  der  Pflanzen  ist,  die  auf  gleicher  Fläche  stehen.  Inwie- 
weit diese  Voraussetzung  zutrefl^end  ist,  läßt  sich  aus  folgenden  Zahlen 
ermessen: 


')  Diese  Zeitschrift.    Bd.  X.    1887.    S.  300  u.  ff. 
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B.    Thaumengen  bei  verschiedener  Entwickelung  und  bei  ver- 
schiedener Standdictite  der  Pflanzen. 

1.  Versuchsreihe. 

Pflanzen    aus    verschieden    großen    Samen. 
Versuch  1  (1881).  1.— 2.  Juli.  a.  Erbsen. 


Pflanzen 

Zahl  der 
Pflanzen 

pro 
1000  qcm. 

Abnahme  der 
Bodenfeuchtigkeit 
während  d.  Nacht. 

Thau- 

menge 

pro 

1000  qcm 

Fläche. 

Bemerkungen. 

aus 

Ohne 
Than. 

gr 

Mit 
Thau. 

(Lufttemperatur  in  1  m 
Höhe.) 

großen  Samen 
kleinen     » 

10 
10 

41,4 
25,5 

0,0 
0,0 

41,4 
25,5 

Ab.'  8  h.:  18,30  0. 
Mg.  4  h.:  11,2  * 
N.  kl.  u.  r. 

Versuch  2  (1881). 


29.-30.  Juli. 


großen  Samen 
kleinen     » 


10 
10 


47,8 
31,5 


19,1 
9,6 


28,7 
21,9 


Ab.  8  h.    :  20,2  oQ. 
Mg.  3V«  h.:  12,0  » 
N.  kl.  u.  r. 


Versuch  3  (1882). 


großen  Samen 
kleinen     » 


10 
10 


4.-5.  Juli. 


40,1 
27,7 


14,0 
19,1 


b.  Sojabohnen. 


26,1 

8,6 


Ab.  8  h.     :  17,5«  C. 

Mg.  31/«  h. :     7,8  » 

Ab.  kl.,  N.  leicht  überz.u.r. 


Versuch  4  (1882). 


15.-16.  Juli. 


großen  Samen 
kleinen     » 


10 
10 


30,9 
23,9 


3,2 
15.9 


27,7 
8,0 


Ab.  8>;i  h.:  20,3«  C. 
Mg.  3Vt  h.:  10,4  » 
N.  kl.  n.  r. 


Versuch  5  (1882). 


18.-19.  Juli. 


großen  Samen 
kleinen     » 


10 
10 


25,8 
21,7 


2,6 
12,4 


23,2 
9,S 


Ab.  8»/t  h.:  15,9»  C. 
Mg.  3Vi  h.:  11,6  » 
N.  kl.  u.  r. 
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Pflanzen 

Zahl  der 
Pflanzen 

pro 
1000  qcm. 

Abnahme  der 
Bodenfeuchtigkeit 
während  d,  Nacht. 

Thau- 

menge 

pro 

1000  qcm 

Fläche. 

gr 

Bemerkungen. 

ans 

Ohne 
Thau. 

jrr 

Mit 
Thau. 

(Lufttemperatur  in  1  m 
Höhe.) 

großen  Samen 
kleinen     » 

10 
10 

50,0 
39,2 

22,6 

28,0 

27,4 

ii;2 

Ab.  8Va  h.:  19,8©  C. 
Mg.  3V«  h.:  11,5  » 
N.  kl.  u.  r. 

Versuch  7  (1882). 


20.-21.  Juli. 


großen  Samen 
kleinen     » 


10 
10 


35,0    I     15,9 
37,9    ;    27,7 


19,1 
10,2 


Ab.  9  h.     :  18,1  *C. 
Mg.  3«/t  h.:  12,7  » 
N.  kl.  u.  r. 


Versuch  1. 


2.  Versnchsreihe. 

Gedüngte    und   ungedüngte    Pflanzen. 

a.    Buchweizen. 

1.— 2.  Juli  1881. 


Düngung. 


Zahl  der 
Pflanzen 

pro 
1000  qcm. 


Abnahme  der 
Bodenfeuchtigkeit 
während  d.  Nacht 

Mit 
Thau. 


Ohne 
Thau. 


«r 


Thau- 

menge 

pro 

1000  qcm. 

Fläche. 

gr 


Bemerkungen. 

(Lufttemperatur  in  1  m 

Höhe.) 


Gedüngt 
Ungedüngt 


Versuch  2. 


16 
16 


41,4 
25,5 


0,0 
0,0 


41,4 
25,5 


Ab.  8  h.:  18,3  *>C. 
Mg.  4  h.:  11,2  » 
N.  kl.  u.  r. 


2.-3.  August  1881. 


Gedüngt 
Ungedüngt 


Versuch  3. 


16 
16 


54,1 

28,7 


12,7 
8,2 


41,4 
25,5 


Ab.  8  h.:  19,5«  C. 

Mg.  4  h.:  12,7  » 

N.  thlw.  leicht  bed    u.  r. 


26.- 

27.  Aug 

ust  1881. 

16 
16 

121,0 

86,0 

76,4 
54,1 

44,6 
31,9 

Gedüngt 
Ungedüngt 


Ab.  8«/2  h.:  19,4H\ 
Mg.  4  h.     :  15,0  » 
Bis  Mg.  kl.  u.  r. 


9« 
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Versuch  4. 

29.-80.  August  1881. 

Düngang. 

Zahl  der 
Pflanzen 

pro 
1000  qcm. 

Abnahme  der 
Bodenfeuchtigkeit 
w&hrend  d.  Nacht. 

Ohne         Mit 
Thau.      Thau. 

Rr      i      gr 

Thau- 

menge 

pro 

1000  qcm 

Fläche. 

Bemerkungen. 

(Lufttemperatur  in  1  m 

Höhe.) 

Gedüngt 
Ungedüngt 

16 
16 

63.6  31,8 

47.7  15,9 

1 

313 
81,8 

Ab.  7  h.:  18,PC. 
Mg.  5  h.:    5,3  » 

N.  kl.  u.  r. 

Versuch  5. 

« 
5.-6.  September  1881 

Gedüngt 
Ungedüngt 

16 
16 

50,9 
38,2 

3,2 
3,2 

47,7 
35,0 

Ab.   7  h.:  15,7*  C. 

Mg.  5  h.:  10,6  » 

N.  abw.  kl.  u.  bew.  u.  r. 

Versuch  6. 

10.— 11.  September  188 

l. 

Gedüngt 
Ungedüngt 

16 
16 

41,4 

28,7 

25,5 
12,7 

15,9 
16,0 

Ab.   7  h.:  13,4«C. 

Mg.  5  h.:  10,4  » 

Bis  Mg.  thiw.  bew.  u.  r. 

b.    Sojabohnen. 

Versuch  7. 

4.-5.  Juli  1882. 

Gedüngt 
Ungedüngt 

10 
10 

47,1 
40,1 

20,7 
14,0 

26,4 
26,1 

Ab.  8  h.     :  17,5  <>C. 

Mg.  3»/2  h.:    7,8  » 

Ab.  kl.,  N.  leicht  überz.  u.  r. 

Versuch  8. 


15.- 

-16.  Ju 

li  1882. 

10 
10 

34,7 
30,9 

3,8 
3,2 

30,9 

27,7 

Gedüngt 
Ungedüngt 


Ab.  8»/i  h.:  20,3  »C. 
Mg.  31/«  h.:  10,4  » 
N.  kl.  u.  r. 


Versuch  9. 


18.— 19.  Juli  1882. 


Gedüngt 
Ungedüngt 


10 
10 


25,8 
25,8 


0,0 
2,6 


25,8 
28,2 


Ab.  8»/3  h.:  15,9«  C. 
Mg.  3Vj  h.:  11,6  » 
N.  kl.  u.  r. 


Digitized  by 


Google 


üntersuchnngen  üher  die  Bildung  und  die  Menge  des  Thaues. 
Yersnch  10.  19.-20.  Juli  1882. 


183 


Düngung. 

Zahl  der 
Pflanzen 

pro 
1000  qcm. 

Abnahme  der 
Bodenfeuchtigkeit 
während  d.  Nacht. 

Thau- 

menge 

pro 

1000  qcm 

Fläche. 

gr 

Bemerkungen. 

Ohne 
Thau. 

gr 

Mit 
Thau. 

gr 

(Lufttemperatur  in  1  m 
Höhe.) 

Gedöngt 
üngednngt 

10 
10 

54,3 
50,0 

26,1 
22,6 

28,2 
27,4 

Ab.  8»/»  h.:  19,80  C. 
Mg.  3V2  h.:  11,5  » 
N.  kl.  u.  r. 

Versuch  11. 


20.-21.  Juli  1882. 


Gedüngt 
UngedüDgt 


10 
10 


49,9 
35,0 


21,3 
15,9 


28,0 
19,1 


Ab.  9  h.     :  18,1  <»C. 
Mg.  3»/«  h.:  12,7  » 
N.  kl.  u.  r. 


3.  Versnchsreihe« 

Pflanzen   za  versehiedenen   Terminen   angesttet. 
a.    B  n  c  h  w  e  i  z  e  n. 
Versuch  1.  1.-2.  Juli  1881. 


Saattennin. 


Zahl  der 
Pflanzen 

pro 
1000  qcm, 


Abnahme  der 

Bodenfeuchtigkeit 

während  dj^acht. 

Mit 
Thau. 


Ohne 
Thau. 

gr 


Bemerkungen. 

(Lufttemperatur  in  1  m 

Höhe.) 


25.  April 
25.  Mai 


Versuch  2. 


16 
16 


38,2 
35,0 


3,2 
15,9 


Ab.  8  h.:  18,30  C. 
Mg.  4  h.:  11,2  » 

N.  kl.  u.  r. 


b.   Sojabohne. 
4.-5.  Juli  1882. 


28.  April 
20.  Mai 


Versuch  3. 


Ab.  8  h.     :  17,5  <>C. 

Mg.  4V2  h.:     7,8  » 

Ab.  kl.,  N.  leicht  überz.  u.  r. 


28.  April 
20.  Mai 


Ab.  8 Vi  h.:  20,3«  C. 
Mg.  SV«  h.!  10,4  » 
N.  kl.  u.  r. 
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HaM  tennin. 

Zahl  der 
Pflanzen 

pro 
1000  qcm. 

Abnahme  der 
Bodenfeuchtigkeit 
während  d.  Nacht. 

Thau- 

menge 

pro 

1000  qcm 

Fläche. 

ffr 

Bemerkungen. 

Ohne 
Thau. 

Mit 
Thau. 

Kr 

(Lufttemperatur  in  1  m 
Höhe.) 

28.  Ajiril 
20.  Mai 

19 
19 

87,6 
32,1 

0,0 
3,2 

37,6 
28,9 

Ab.  8'/i  h.:  15,9«  C. 
Mg.  3V«  h.:  11.6  » 
N.  kl.  u.  r. 

Y  ersuch 


19.-20.  Juli  1882. 


2S.  April 
20.  Mai 


?ersiicb  e. 


19 
19 


51,9 
53,4 


19,7 
30,6 


32,2 

22,8 


Ab.  8V«  h.:  19,8*^0. 
Mg.  3»/i  h.:  11,5  » 
N.  kl.  u.  r. 


20.-21.  Juli  1882. 


28.  April 

20.  Mai 


19 
19 


44,6 
42,7 


16,2 
24,9 


28,4 

17,8 


Ab.  9  h.     :  18,1  »C. 
Mg.  3>/t  h.:  12,7  » 
N.  kl.  u.  r. 


4.  Tersuchsreihe. 

Pflanzen    von    verschiedener  Standdiehte. 
a.    Buchweizen. 
Versuch  1.  1.— 2.  Juli  1881. 


Standdiehte. 

Zahl  der 
Pflanzen 

pro 
1000  qcm. 

Abnahme  der 
Bodenfeuchtigkeit 
während  d.  Nacht 

Thau- 

menge 

pro 

1000  qcm 

Fläche. 

KT 

Bemerkungen. 

Ohne    1     Mit 
Thau.      Thau. 

KT            gr 

(Lufttemperatur  in  1  m 
Höhe.) 

Didit    .   .    . 
Weit    .   .   . 

51 
13 

60,5     1     15,9 
47,8         19,1 

44,0 

28,7 

Ab.  8  h.:  18,3  »C. 
Mg.  4  h.:  11,2  » 
N.  kl.  u.  r. 

Versuch  2. 


2.-3.  August  1881. 


Dicht    .   . 
Weit    .   . 


51 
13 


38,2 
31,8 


12,7 
12,7 


25,5 
19,1 


Ab.  8  h.:  19,5«  C. 

Mg.  4  h.:  12,7  » 

N.  thlw.  leicht  bed.  u.  r. 


Digitized  by 


Google 


Versuch  8. 


Untersuchungen  über  die  Bildung  und  die  Menge  des  Thaues. 

b.    Lein. 
1.-2.   Juli    1882. 


135 


Standdichte. 


Saat- 
quantum 

pro 
1000  qcm. 


Abnahme  der 
Bodenfeuchtigkeit 
während  d.  Nacht. 


Ohne 
Thau. 

gr  , 


Mit 
Thau. 

gr 


Thau- 

menge. 

pro 

1000  qcm 

Fläche. 

gr 


Bemerkungen. 

(Lufttemperatur  in  1  m 

Höhe.) 


Dicht 
Weit 


25,5 
6,4 


G3,6 
50,9 


38,2 
35,0 


25,4 
15,9 


Ab.  8  h.:  18,3  H'. 
Mg.  4  h.;  11,2  » 
N.  kl.  u.  r. 


Versuch  4. 


2.-3.  August  1882. 


Dicht     .    . 
Weit     .    . 


25,5 
6,4 


47,8 
44,6 


25,5 
22,3 


22,3 
22,3 


Ab.  8  h.:  19,5  «C. 

Mg.  4  h.:  12,7  » 

N.  thlw.  leicht  bed.  u.  r. 


Versuch  5. 


0.    Sojabohne. 
4.-5.  Juli  1882. 


Standdichtc. 

Zahl  der 
Pflanzen 

pro 
1000  qcm. 

Abnahme  der 
Bodenfeuchtigkeit 
während  d.  Nacht. 

Thau- 

menge 

pro 

1000  qcm 

Fläche. 

gr 

Bemerkungen. 

Ohne        Mit 
Thau.      Thau. 

gr      !      gr 

(Lufttemperatur  in  1  m 
Höhe.) 

Dicht    .    .    . 
Weit     .   .   . 

19 
10 

44,6    !       7,4 
40,1     1     14,0 

1 

37,2 
26,1 

Ab.  8  h.     :  17,5  *>C. 

Mg.  3V,  h.:    7,8  » 

Ab.  kl.,  N.  leicht  überz.  u.  r. 

Versuch  6. 


15.-16.  Juli  1882. 


Dicht    .   .    . 
Weit     .   .   . 


19 
10 


38,2 
30,9 


0,0 
3,2 


38,2 
27,2 


Ab.  8V2  h.:  20,3  *C. 
Mg.  3V«  h.:  10,4  » 
N.  kl.  u.  r. 


Versuch  7. 


18.-19.  Juli  1882. 


Dicht 
Weit 


19 
10 


37,6 
25,8 


0,0 
2,6 


87,6 
23,2 


Ab.  8»/«  h.:  15,9« 
Mg.  3Vt  h.:  11,6 

N.  kl.  u.  r. 
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Standdicbte. 

Zahl  der 
Pflanzen 

pro 
1000  qcm. 

Abnahme  der 
Bodenfeuchtigkeit 
während  d.  Nacht. 

Thau- 

menge 

pro 

1000  qcm 

Fläche. 

gr 

Bemerkungen. 

Ohne 
Thau. 

gr 

Mit 
Thau. 

(Lufttemperatur  in  1  m 
Höhe.) 

Dicht    .    .   . 
Weit     .   .   . 

19 
10 

51,9 
50,0 

19,7 
22,6 

32,2 
27,4 

Ab.   8«/«  h.:   19,8»C. 
Mg.  3V2  h.:  11,5  » 
N.  kl.  u.  r. 

Versuch  9. 


20.-21.  Juli   1882. 


Dicht 
Weit 


19 
10 


44,6 
35,0 


16,2 
15,9 


28,4 
19,1 


Ab.  9  h.     :  18,1  *C. 
Mg.  3»/»  h.:  12,7   » 
N.  kl.  u.  r. 


Diese  Daten  liefern,  mit  wenigen  Ausnahmen,  den  Nachweis,  daß 
die  anf  gleiche  Bodenflächen  bezogenen  Thaamengen  um  so 
größer  sind,  je  kräftiger  die  oberirdischen  Organe  der 
Pflanzen  sich  entwickelt  haben  und  je  enger  die  IndiTidnen 
stehen.  Diese  Gesetzmäßigkeit  dürfte  jedoch  nur  für  jene  Fälle  Gültig- 
keit besitzen,  wo  der  Boden,  wie  in  diesen  Versuchen,  mit  genügenden 
Feuchtigkeitsmengen  versehen  ist.  Da  aber  Pflanzen  mit  kräftigerem 
Wachsthum,  sowie  sehr  dicht  angebaute,  unter  natürlichen  Verhält- 
nissen den  Boden  in  größerem  Umfange  an  Wasser  erschöpfen,  aln  sebwäch- 
licher  ausgebildete  und  lichter  stehende,  so  kann  bei  Eintritt  längerer 
Trockenperioden  der  Feuchtigkeitsgehalt  des  Erdreiches  bei  jenen  auf  ein 
Minimum  sinken,  während  bei  letzteren  noch  genü>fende  Wassermengen 
zur  Unterhaltung  einer  ergiebigen  Verdunstung  zur  Veifügung  bleiben. 
In  solchen  allerdings  seltener  vorkommenden  Fällen  werden  zweifelsohne 
die  Unterschiede  in  den  Thaumengen  sich  umgekehrt  herausstellen.  — 

Ueberblickt  man  die  im  Bisherigen  mitgetheilten  Versuchsergebnisse, 
so  wird  man  sich  nicht  der  Ansicht  verschließen  können,  daß  die  auf 
den  Pflanzen  sich  bildenden  Thauniederschläge  einerseits 
von  dem  direkt  aus  dem  Boden  aufsteigenden  Wasserdampft 
andererseits  aus  denjenigen  Wassermengen  ihren  Ursprung 
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herleiten,  welche  durch  die  Wurzeln  der  Pflanzen  aus  dem 
Bodeo  aufgenommen,  in  die  oberirdischen  Organe  geleitet 
und  bei  ihrem  Austritt  in  Dampf  form  an  den  durch  Strahlung 
&bgekfihlten  Blättern  niedergeschlagen  werden.  Da  beide 
Yorgfioge  in  gleichem  Sinne  von  Bodentemperatur  und  Bodenfeuchtigkeit 
beherrscht  werden,  so  folgt  daraus,  daß  sie  sich  in  ihren  Wirkungen 
gegenseitig  unterstützen  und  der  Thauabsatz  mithin  die  Summe  der 
Produkte  beider  Prozesse  darstellt. 

Damit  würde  im  Wesentlichen  der  bisher  mangelnde  Beweis  für  die 
Theorie  Gersten'^  über  die  Ursache  der  Thaubildung,  soweit  hier  zunächst 
jene  anf  Pflanzen  in  Betracht  kommt,  geliefert  sein.  Ob  auch  Nieder- 
schläge aus  der  Luft  über  den  Pflanzen  außerdem  noch  unter  Umständen 
bei  der  Thaubildung  mitbetheiügt  sind,  läßt  sich  zur  Zeit  nicht  er- 
messen. Nach  den  in  diesem  Abschnitt  aufgeführten  Thatsachen  kann 
jedoch  mit  Sicherheit  angenommen  werden,  daß  die  Thaubildung  beginnt 
und  in  größerem  Umfange  lange  vor  dem  Zeitpunkt  stattfindet,  wo 
eventuell  ein  Niederschlag  aus  der  Luft  erfolgen  könnte,  weil,  wie  nach- 
gewiesen, letztere  mit  zunehmender  Höhe  eine  steigende  Temperatur  be- 
sitzt und  dadurch  größere  Wassermengen,  die  ihr  aus  dem  Boden  zu- 
geführt werden,  aufzunehmen  vermag.  Daß  die  Luft  über  der  Pflanzen- 
decke sich  unter  Umständen  durch  Leitung  von  dem  erkaltenden  Boden 
her  bis  zum  Thaupnnkt  abkühlen  und  dann  Wasser  in  tropfbar  flüssiger 
Form  ausscheiden  wird,  kann  selbstredend  nicht  geleugnet  werden,  aber 
fraglich  ist  es,  ob  dieser  Niederschlag  als  Thau,  oder  nicht  vielmehr  als 
Donst  oder  Nebel  aufzufassen  ist.  In  Bezug  hierauf  wird  die  Bemerkung 
nicht  überflüssig  sein,  daß  man  sich  leicht  Täuschungen  aussetzt,  wenn 
man  bei  solchen  Versuchen  nicht  die  ganze  Nacht  gegenwärtig  ist,  Weil 
viele  Niederschläge,  die  morgens  an  Pflanzen  oder  leblosen  Gegenständen 
wahrgenommen  werden,  von  einem  vorübergehenden  Dunst  oder  Nebel 
heriftammen  und  somit  nichts  mit  dem  Thau  zu  thun  haben,  welcher 
sich  bei  vollkommener  Durchsichtigkeit  der  Luft  auf  den  Pflanzen 
bildet. 

Nebel  und  Dunst  sind,  wie  hier  nebenbei  angeführt  sein  mag,  Nieder- 
«chlftge,  deren  Auftreten  und  Menge  in  gleicher  Weise  von  dem  Wasser- 
gehalt und  der  Temperatur  des  Bodens,  sowie  von  der  Beschaffenheit 
^  Pflanzendecke  abhängig  sind,  wie  der  Thau,  weil  der  Theil  des  vom 
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Boden  aufsteigenden  Wasserdampfes,  der  nicht  der  Thaubildung  dient, 
in  jene  Regionen  der  Atmosphäre  übertritt,  in  welchen  Dunst  und  Nebel 
entstehen.     Verschiedene  Beispiele  ließen  sich  dafdr  anführen. 


m.  Die  Bildung  und  Menge  des  Thaues  auf  leblosen  Körpern. 

Anknüpfend  an  die  Darlegungen  des  vorigen  Abschnittes  kann  hier 
zunächst  die  Frage  erörtert  werden,  in  welcher  Weise  sich  der  nackte 
Boden,  wie  er  in  der  Natur  vorkommt,  bei  der  Thaubildung  verhalte. 
Hierüber  geben  folgende  Zahlen  aus  Versuchen  Aufschluß,  die  genau  so 
wie  jene  im  vorigen  Abschnitt  beschriebenen  ausgeführt  wurden. 

1880. 


Datum. 

Beschaffenheit 

des 

Bodens. 

Abnahme  der 
Bodenfeuchtigkeit 
während  d.  Nacht 

Thau- 

menge 

pro 

1000  qcm 

Fläche. 

gr 

Bemerkungen. 

Ohne 
Thau. 

gr 

Mit 
Thau. 

gr 

15.-16.  Mai 

Nackter  Boden 
Mit  Klee  besetzt 

30,0 
57,5 

25,0 
12,5 

5,0 
35,0 

Ab.  8  h.:  15,4«C. 
Mg.  4  h.:    7,7  » 

25.-26.  Mai 

Nackter  Boden 
Mit  Klee  besetzt 

37,0 

48,4 

16,4 
20,0 

20,6 

28,4 

Ab.  8  h.:  20,1  *C. 
Mg.  4  h.:  11,7  » 

19.— 20.  Juni 

Nackter  Boden 
Mit  Klee  besetzt 

26,8 
33.6 

20,4 
5,6 

6,4 

28,0 

Ab.  8  h.:  18,9  «C. 
Mg.  4  h.:  10,9  » 

Aus  diesen  Zahlen  läßt  sich  ohne  Weiteres  folgern,  daß  die  Than- 
menge,  welche  sich  auf  nacktem  feuchten  Boden  bildet,  be- 
trächtlich geringer  ist  als  jene  auf  Pflanzen.  Bemerkenswerth 
ist  femer  die  Thatsache,  daß  eine  tropfbar  flüssige  Ausscheidung  an  der 
Oberfläche  des  nackten  Bodens  nur  in  dem  zweiten  Versuch  beobachtet 
wurde,  in  den  beiden  anderen  Fällen,  wo  die  Oberfläche  abgetrocknet  er- 
schien, aber  mit  dem  Auge  nicht  wahrgenommen  werden  konnte.  Im 
üebrigen  ergiebt  sich,  daß,  wie  bei  bepflanztem  Boden,  auch  bei  dem 
nackten  eine  Gewichtsabnahme  der  Masse  eintrat  trotz  der  Thaubildung. 

Die  Ursachen  der  vergleichsweise  geringeren  Niederschlagsmenge 
auf  kahlem  Boden  ist  nicht  etwa  in   einem  gegenüber  dem  mit  Pflanzen 
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bedeckten  geringeren  Wassergehalt  desselben  zu  suchen,  denn  wie  zahl- 
reiche Versuche^)  dargethan  haben,  ist  jener  unter  allen  Umständen  mit 
größeren  Feuchtigkeitsmengen  versehen  als  dieser.  Die  geschilderten 
Gesetzmäßigkeiten  dürften  vielmehr  darauf  zurückzuführen  sein,  daß  einer- 
seits die  Strahlung  von  der  Oberfläche  und  die  Abgabe  von  Wasser*) 
bei  dem  nackten  Boden  ungleich  geringer  sind  als  von  einer  Pflanzendecke. 

Bei  lufttrockenem  Boden  gestalten  sich  diese  Verhältnisse 
wesentlich  anders,  insofern  derselbe  während  der  Nacht 
nicht  unbeträchtliche  Wassermengen  aufnimmt  und  dadurch 
an  Gewicht  zunimmt.  In  den  bezüglichen  Versuchen  des  Beferenten 
wurden  Kästen  von  100  qcm  Querschnitt  und  5  cm  Tiefe  mit  luft- 
trockener Erde  gefüllt  und  auf  einem  Brett,  welches  auf  einer  Grasfläche 
lag,  während  solcher  Nächte  aufgestellt,  in  denen  Thaubildung  auftrat. 
Von  der  Erwägung  ausgehend,  daß  unter  natürlichen  Verhältnissen  die 
oberen  Schichten  einer  Ackerschicht  nach  erfolgter  Abtrocknung  von  den 
unteren  feuchten  Wasser  in  Dampfform  zugeführt  erhalten,  wurde  in 
jedem  Versuch  ein  weiteres  GefHß  hergerichtet,  in  welchem  zu  unterst 
eine  mäßig  feuchte  Lage  des  betreffenden  Bodens  angebracht  wurde; 
die  darüber  eingefüllten  Schichten  befanden  sich  im  lufttrockenen  Zu- 
stande. Thaubildung  wurde  nur  in  einzelnen  Fällen  in  Tröpfchenform 
auf  Torf  oder  als  die  Oberfläche  gleichmäßig  befeuchtender  Niederschlag 
bei  Lehm  und  Qnarzsand  wahrgenommen.  In  den  übrigen  Fällen 
blieb  der  Thau,  trotz  reichlicher  Kondensation  von  Wasser- 
dampf, unsichtbar. 

In  der  nachfolgenden  Tabelle  sind  die  Ergebnisse  dieser  Versuche 
übersichtlich  zusammengestellt.  Die  *  bedeuten,  daß  der  Thau  in  dem 
betreffenden  Fall  sichtbar  war. 


0  Diese  ZeiUchrift    Bd.  X.    1887.    S.  262-297. 
*)  Diese  Zeitschrift.    Bd.  VD.    1884.    S.  85-91. 
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Thaumenge  pro  1000  qcm  Fl&cbe  in  gr. 
(Gewichtszunabme  während  der  Nacht) 

Datum. 

Torf«) 

Leb 
trocken. 

mO 

Quarzsand 

1881. 

trocken. 

trocken, 
Unter- 
grund 
foucht 

trocken, 
Unter- 
grund 
feucht. 

trocken. 

trocken, 
Unter- 
grund 
feucht 

12—13   Juli  .   .   .   r 

22 

17 

26* 

25* 

22* 

21 

32* 

37* 

16 

13 

17* 

20* 

20* 

19 

30* 

36* 

21 

10 

21* 

26* 

28 

23 

30 

40* 

14 

7 

14* 
23* 
16 
20 
29 
36* 

11* 
8 

18* 
21* 
13 
14* 
26 
26* 

5* 

29.-30.    »     ... 

5 

26.-27.  August     . 
29.-30.        » 
5.—  6.  September 
lO.-ll.         » 
13.-14.          » 
20.-21.         » 

11* 
17* 
15 
11* 

29 
29* 

Mittel:     

25,2 

21,4 

24,9 

19,9 

17,1 

15,2 

Aus  diesen  Daten  folgt,  daß  der  Boden  im  lufttrockenen  Zu- 
stande während  der  Nacht  Feuchtigkeit  aufnimmt,  die  ent- 
weder in  tropfbar  flüssiger  Form  an  der  Oberfläche  sich  be- 
merkbar macht  oder  unsichtbar  bleibt,  ferner,  daß  die  be- 
treffenden Wassermengen  geringer  sind,  wenn  das  Erdreich 
bereits  mit  größeren  Mengen  hygroskopischen  Wassers  ver- 
sehen war  (feuchter  Untergrund). 

Offenbar  handelt  es  sich  auch  unter  den  in  Rede  stehenden  Be- 
dingungen nicht  um  einen  Thauniederschlag  aus  der  Luft,  sondeni  um 
eine  Absoi'ption  von  Wasserdampf  aus  der  Luft  durch  den  porösen  Boden. 
Die  auf  diesem  Wege  zugefßhrte  Feuchtigkeit  geht  bei  genügender  Ab- 
kühlung des  Bodens  in  die  flüssige  Form  über  und  erscheint  als  Thau, 
oder  sie  verbleibt  im  gasförmigen,  verdichteten  Zustande. 

Diese  Resultate  decken  sich  mit  jenen,  welche  J.  S.  Sikarski^)  in 
seinen  Versuchen  über  die  durch  die  Hygroskopizität  der  Bodenarten  be- 
wirkte Wasserzufubr  erhalten  hat.  Diese  hatten  ergeben,  daß  der  Boden 
während  der  Nacht  bei  zunehmender  Luftfeuchtigkeit  Wasserdampf  ans 
der  Luft  absorbirt '),  dessen  Menge  von  der  physikalischen  Beschaffenheit 
des  Erdreiches  abhängig  ist.     Torf  und  Lehm    nahmen  mehr  Wasser  auf 


»)  In  Form  eines  feinen  Pulvers. 
»)  Diese  Zeitschrift    Bd.  IX.     1886. 
»)  a.  a.  0.    S.  429. 


S.  421. 
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als  Qaarzsand,  wie  dies  anch  in  vorliegeDden  Versuchen  der  Fall  war. 
Dafür,  daß  der  mit  einer  feuchten  Unterlage  versehene  Boden  weniger 
Wasser  absorbirte  als  der  durchgängig  lufttrockene,  spricht  der  Umstand, 
daß  ersterer  von  unten  her  Wasserdampf  zugeführt  erhielt  und  somit 
eher  in  den  hygroskopischen  Gleichgewichtszustand  kam  als  letzterer. 

Die  Beziehungen  der  Hygroskopizität  der  Körper  zur 
Thaubildung,  wie  solche  bei  lufttrockenen  Bodenarten  deutlich  in  die 
Erscheinung  treten,  lassen  sich  auch  bei  allen  übrigen  Materialien  leicht 
beobachten.  Versuche  dieser  Art  wurden  von  dem  Referenten  mit  grobem 
Löschpapier,  Baumwolle,  Federn  und  Asbest  ausgeführt.  Diese  Stoffe 
worden  auf  den  Boden  von  BlechgeDißen  (von  384  qcm  Grundfläche), 
welche  einen  1  cm  hohen  Rand  besaßen,  ausgebreitet  und  auf  einem 
auf  einer  Grasfläche  aufliegenden  Brett  der  Nachtluft  ausgesetzt.  Das 
schwarz  gefUrbte,  grobe  Löschpapier  wurde  sowohl  in  glatter  Fläche  als 
anch  in  Form  von  10  cm  langen  und  1  cm  breiten  Schnitzeln  verwendet. 
Außerdem  stellte  man  von  demselben  3  cm  breite  Streifen  her,  welche 
hin  und  her  gefaltet  und  auf  die  hohe  Kante  gestellt  wurden.  Die 
Federn  stammten  von  dem  Halse  einer  Gans  und  wurden  locker,  wie 
die  Baumwolle  und  der  zerzupfte  Asbest  in  einer  0,8  cm  hohen  Schicht 
über  den  Boden  der  Blechgeföße  ausgebreitet.  Die  Versuche  wurden  wie 
alle  übrigen  nur  in  klaren  und  windstillen  Nächten  ausgeführt.  Alle 
Materialien  zeigten  in  den  beobachteten  Fällen  Thau,  der  bei  Baumwolle, 
Federn  und  Asbest  in  Form  von  Tropfen,  bei  dem  Papier  in  einer 
Dorchfeuchtung  desselben  sich  bemerkbar  machte.  Die  Wägungen  wurden 
jedes  Mal  eine  Stunde  vor  Sonnenaufgang  vorgenommen,  wobei  sich  er- 
gab, daß  sämmtliche  Versnchsmaterialien  eine  Gewichtszunahme  erfohren 
hatten.     Ueber  die  Thaumengen  giebt  folgende  Tabelle  Auskunft: 
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Thaumenge  pro  1000  qcm  Fläche  in  gr. 

Datum. 

Papier 

Baum- 
wolle. 

Federn. 

A         1.   „       A 

glatt 

•Schnitzel. 

gefaltet. 

Asbest. 

26.-27.  August 
29.-30.       » 
5.—  6.  Septbr. 
lO.-ll.       » 
18.-14.       » 
20.-21.       » 

2,35 
28,12 
17,71 
10,16 
31,25 
35,15 

5,47 
23,65 
17,45 
11,98 
26,56 
33,07 

10,42 
29,43 
22,39 
16,14 
35,16 
42,97 

8,33 
27,43 
19,79 
14,06 
82,29 
86,72 

6,25 
23,96 
20,84 
17,46 
28,12 
82,81 

1,82 
19,01 
15,37 

7,55 
24,22 
27,86 

Mittel     .... 

20,79 

19,70 

26,09 

28,10 

20,57 

15,97 

Versuch  2. 

1882. 

15.-16.  Juli     . 
18.-19.     »       . 
19.-20.     ^ 
20.-21.     »       . 

7,55 
14,32 

9,63 
13,02 

10,68 
19,01 
13,02 
15,36 

19,01 
28,12 
20,83 
22,13 

16,14 
26,04 
17,45 
22,13 

j 

13,28    ! 
28,48     1 
14,84 
18,95 

8,33 
16,67 

9,63 
13,84 

Mittel     .... 

11,13 

17,02. 

22,52 

20,44 

17,62 

12,12 

Aus  diesen  Zahlen  läßt  sich  folgern,  daß  die  Thaumenge  mit 
der  Vergrößerung  der  Oberfläche  wächst  ^Löschpapier)  und  daß 
dieselbe  auf  Körpern  organischen  Ursprungs  (Papier,  Baumwolle, 
Federn)  beträchtlicher  ist  als  auf  solchen  mineralischer 
Natur  (Asbest). 

Diese  Gesetzmäßigkeiten  machen  es  im  hoben  Grade  wahrscheinlich, 
daß  der  Thau,  welcher  sich  auf  leblosen  Gegenständen  bildet,  gleich  wie 
bei  dem  lufttrockenen  Boden  nicht  aus  einem  Niederschlag  aus  der  Luft, 
sondern  aus  denjenigen  Wassermengen  herrührt,  welche  die  porösen 
Körper  durch  Absoi-ption  aus  der  umgebenden  Luft  aufnehmen  und 
welche  bei  ausgiebiger  Abkühlung  in  Folge  von  Strahlung  in  den  tropfbar 
flüssigen  Zustand  übergehen.  Wäre  nämlich  der  Thau  ein  Niederschlag 
aus  der  Luft,  so  hätten,  da  die  Substanzen  nur  eine  dünne  Lage  bildeten 
und  deshalb  in  Bezug  auf  die  Temperatur  keinen  wesentlichen  unter- 
schied aufgewiesen  haben  dürften,  die  Niederschlagsmengen  nicht  so  ver- 
schieden sein  können;    dagegen    stehen    die    betreffenden  Differenzen    in 
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einer  ganz  gesetzmäßigen  Beziehung  zu  dem  Absorptionsvermögen  der 
Versuchsmaterialien  für  Wasserdampf,  insofern  als  letzterer  in  um  so 
größeren  Mengen  absorbirt  wird,  je  größer  die  Oberfläche  und  die  Masse 
des  Körpers  sind  (Löschpapier)  und  organische  Stoffe  (Baumwolle,  Federn) 
auf  diesem  Wege  wegen  vergleichsweise  größerer  Porosität  mehr  Wasser 
ao&ehmen  wie  ähnlich  beschaffene  mineralischen  Ursprungs.  Der 
beobachtete  Unterschied  zwischen  Baumwolle  und  Federn  läßt  sich  viel- 
leicht auf  den  Umstand  zurückführen,  daß  erstere  poröser  war  als  letztere. 
Anch  mag  das  Fett  in  den  Federn  zu  einer  Verminderung  des  Absorptions- 
vermögens derselben  beigetragen  haben. 

In  gleicher  Weise,  wie  bei  den  in  diesen  Versuchen  verwendeten 
Materialien,  wird  die  Thaubildung,  welche  auf  anderen  Körpern,  z.  B. 
anf  wollenen  Kleidungsstücken,  oxydirten  oder  blanken  Metalltheilen, 
Glasplatten,  hölzernen  oder  mit  Oelfarbe  angestrichenen  Gegenständen 
n.  8  w.  auftritt,  erklärt  werden  können.  Bei  Kleidungsstücken,  welche  auf 
dem  Körper  getragen  werden,  stammt  das  in  denselben  bei  starker  Ab- 
kühlung in  mehr  oder  minderen  Mengen  niedergeschlagene  Wasser  offen- 
bar von  dem  von  der  Körperoberfläche  verdunsteten,  bei  den  übrigen 
Gegenständen  von  dem  Wasser  her,  welches  dieselben  auf  der  Oberfläche 
zunächst  ans  dem  Wasserdampf  der  umgebenden  Luft  verdichten  und 
welches  alsdann  bei  ausreichender  Abkühlung  tropfbar  flüssig  wird.  Von 
Metalloxyden,  ebenso  von  Hölzern,  ist  hinlänglich  bekai^it,  daß  dieselben 
ein  sehr  starkes  Absorptionsvermögen  für  Wasserdampf  besitzen  ^),  und 
dasselbe  ist  auch  der  Fall,  wenn  auch  in  geringerem  Grade,  von  blanken 
Metallflächen,  Glasplatten  und  mit  Oelfarbenanstrich  versehenen  Körpern, 
auf  deren  Oberfläche  in  Folge  Verdichtung  von  Wasserdampf  eine  sogen. 
«Wasserhaut»  vorhanden  ist*),  deren  Stärke  sowohl  von  Temperatur,  als 
anch  von  dem  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  wesentlich  abhängig  ist. 

In  Bezug  auf  eine  eventuelle  Mitbetheiligung  von  !Niederscb lägen 
aus  der  Luft  bei  der  Thaubildung  auf  leblosen  Körpern  im  Freien  muß 
anf  die  einschlägigen  Ausführungen  am  Schlüsse  des  IL  Abschnittes 
▼erwiesen  werden. 


0  Diese  Zeitschrift.    Bd.  n.    1879.    S.  22. 

')  Vergl.  R.  Bunsen.  üeber  kapillare  Gasabsorption.  Ann.  d.  Pbys.  N.  F. 
1885.  Bd.  XXIV.  S.  321.  -  F.  Warburg  u.  F.  Ihtnori.  üeber  kapillare 
Wasserschichten  auf  Glasflächen.  Ann.  d.  l^hys.  N.  F.  Bd.  XXVII.  S.  481. 
^  Bd.  XXXI.    S.  1006. 
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Bei  dieser  Gelegenheit  mag  scbließlich  der  Frage  näher  getreten 
werden,  inwieweit  an  die  Konstruktion  eines  Apparates  gedacht  werden 
könne,  der  es  ermöglicht,  die  Thaumenge  za  messen.  Aus  dem  Vor- 
stehenden ergiebt  sich  zur  Genüge,  daß  ein  derartiges  Instrument  ent- 
weder sehr  komplizirte  Vorarbeiten  wie  bei  der  Messung  des  Thaues  aaf 
Pflanzen  erheischen,  oder  sehr  nnzuverlttssige  Angaben  liefern  würde.  In 
letzterer  Beziehung  hat  man  vor  Allem  zu  berücksichtigen,  daß  der  Than, 
wie  nachgewiesen,  selbst  auf  verhältnißmftßig  kleinen  Flächen  in  höchst 
wechselnden  Mengen  auftritt,  je  nach  der  Feuchtigkeit  des  Bodens,  ferner, 
daß  bei  der  Verwendung  poröser  Materialien  die  Größe  des  Thauabsatzes 
nicht  allein  von  der  Beschaffenheit,  sondern  auch  von  der  Ausdehnung 
der  Oberfläche  der  betreffenden  Substanzen  abhängig  ist.  Dazu  kommt, 
daß  die  Thaubildung  auf  leblosen  Gegenständen,  wie  oben  näher  be- 
gründet wurde,  in  geringerem  UmfEuige  erfolgt  als  auf  Pflanzen.  Schließ- 
lich würde  auch  der  Ausführung  des  in  Bede  stehenden  Projektes  der 
Umstand  entgegenstehen,  daß  der  Ort  der  Aufstellung  für  die  Befeuchtung 
des  Materiales  gleichergestalt  sich  von  Belang  erweist.  Letzteres  wurde 
vom  Referenten  in  folgender  Weise  dargethan.  Aus  schmalen  Holz- 
leistchen hergesteUte  Bahmen  wurden  mit  grobem  Löschpapier  theils  iro 
glatten,  theils  im  gefalteten  Zustande  überspannt  und  40  cm  hoch  über 
dem  Erdboden  auf  einem  Kleefeld,  sowie  auf  einem  Brachfeld  während 
der  Nacht  aufgestellt.  Die  Thaumenge,  welche  sich  auf  der  1000  qcm 
großen  Fläche  absetzte,  betrug: 

Datum.  Kleefeld.  Brachfeld. 

1880.  Glattes  Gefaltetes  Glattes  Gefaltetes 

Papier.  Papier. 

24.-25.  Mai.  8,7  gr  14,3  gr  6,8  gr  11,6  gr 

19.— 20.     r>  17,7    »  —     »  15,8    »  —    ». 

Wie  man  sieht,  war  die  Thaumenge  über  dem  Kleefeld  nicht  un- 
beträchtlich größer  als  über  dem  Brachfeld,  und  zwar  einfach  aus  dem 
Grunde,  als  die  Luft  über  dem  ersteren  bei  Windstille  stets  feuchter 
ist  als  über  dem  letzteren  ^). 

Faßt  man  alle  bezeichneten  Momente  zusammen,  so  wird  man  sich 
der  Ansicht  nicht  verschließen  können,  daß  die  Konstruktion  eines 
allen    Anforderungen    entsprechenden    Thaumessers    unüber* 


»)  Diese  Zeiuchrift    Bd.  VIÜ.    1885.    S.  285. 
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windliehe  Schwierigkeiten  bietet.  Ob  ein  solcher  im  günstigsten 
Falle  überhaupt  eine  Bedeutung  haben  würde,  ist  eine  Frage,  welche 
nach  den  nun  folgenden  Ausführungen  entschieden  verneint  werden 
müßte. 

IV.  Vergleich   der  Thaumenge  mit   der  Höhe  der   sonstigen 

Niederschläge. 

G.  Dines^),  welcher  sich  mit  der  Bestimmung  der  durch  den  Thau 
gebildeten  Wassermengen  beschäftigte  und  dieselbe  mit  Hülfe  von  ühr- 
glftsern  zu  messen  versuchte,  fand,  daß  sich  im  Mittel  f(ir  einen  nächt- 
lichen Thaufall  eine  Wassermenge  von  kaum  1  mm  ergab.  Die  Be- 
obachtungen auf  Qras  zeigten  im  Mittel  nur  0,07  mm  pro  Nacht. 
G.  Dines  berechnet  hieraus  die  jährliche  Wasserhöhe  des  Thaufalls  auf 
35,5  mm  oder  26,0  mm  auf  Gras,  indem  er  die  beobachtete  mittlere 
Thaumenge  mit  der  Zahl  der  Tage  im  Jahre  multiplizirt.  Selbst  wenn 
man  allen  Umständen,  unter  denen  die  Versuche  angestellt  worden  sind, 
in  günstigster  Weise  Rechnung  trägt,  würde  man  nach  genanntem 
Forscher  nur  einen  jährlichen  Thaufall  von  ca.  38  mm  erhalten,  während 
man  ihn  für  England  schon  auf  127  mm  geschätzt  hatte. 

Die  Berechnungsweise  in  diesen  Versuchen  ist  insofern  nicht  ein- 
wurfsfrei, als  es  unstatthaft  ist,  für  jeden  Tag  des  Jahres  einen  Thaufall 
anzunehmen,  da  ein  solcher  nur  an  einzelnen  Tagen  aufzutreten  pflegt. 
Abgesehen  hiervon  ist  auch  die  von  Dines  angewendete  Versuchsmethode 
als  fehlerhaft  zu  bezeichnen,  weil  man  mit  Hülfe  von  Gläsern  den  Thau, 
am  wenigsten  jenen  auf  Pflanzen,  nicht  messen  kann,  wie  wohl  aus  obigen 
Mittheilungen  zur  Genüge  hervorgehen  dürfte.  Die  in  den  Einzel- 
beobachtungen ermittelten  Werthe  waren  sicherlich  zu  klein,  und  die 
Gesammtsumme  war  zu  groß,  weil  jene  mit  der  Gesammtzahl  der  Tage 
im  Jahre  multiplizirt  wurden.  Aus  diesem  Grunde  können  die  Ergebnisse 
dieser  Versuche  keinen  Anspruch  auf  Zuverlässigkeit  erheben. 

Um  einen  Anhalt  über  die  in  München  lediglich  als  Thau  an  den 
Pflanzen  abgesetzten  Wassermengen  zu  gewinnen,  wurde,  da  eine  direkte 
Messung  in  allen  Fällen  nicht  ausführbar  erschien,  die  Zahl  der  Tage 
mit  Thaufall    notirt   und    die  Größe   desselben    nach    einer  dreitheiligen 


')  Diese  Zeitschrift.    Bd.  IV.    1881.    S.  138. 
Wollnjr,  Forschungen.  XV.  10 
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Skala,  nämlich  als  starker,  mittelstarker  und  schwacher  Thau  abgeschätzt. 
Bei  Bemessung  der  absoluten  Wassermenge,  welche  diesen  drei  Kategorieen 
etwa  entsprechen  würde,  wurden  die  in  Abschnitt  III  ermittelten  Werthe 
zu  Grunde  gelegt  und  somit  für  einen 

starken  mittelstarken    schwachen 

Thaufall 

eine  Wassermenge  von        54  40  19  gr  pro  1000  qcm 

oder  von  0,54  mm         0,40  mm         0,19  mm 

angenommen.  Hiernach  wurde  nun  die  Höhe  des  Thauniedei*schlages 
während  der  Jahre  1881  und  1882  in  der  aus  folgender  Tabelle  er- 
sichtlichen Weise  berechnet: 

Zahl  der  Tage  mit  Thau^)  in  München: 


1881. 

1882. 

Starker 

Mittel- 

Schwacher 

Starker 

Mittel- 

Schwacher 

Datum. 

starker 

starker 

Thau. 

Thau. 

Thau. 

Thau. 

Thau. 

Thau. 

Januar    .... 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

Februar 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

März  . 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

April  . 

3 

0 

0 

6 

1 

2 

Mai     . 

3 

4 

4 

2 

2 

7 

Juni    . 

4 

3 

3 

5 

8 

0 

Juli     . 

6 

1 

7 

6 

2 

0 

August 

6 

3 

1 

7 

0 

2 

September , 

8 

2 

2 

8 

3 

1 

Oktober  . 

1 

2 

0 

4 

3 

4 

November 

3 

1 

1 

2 

1 

0 

Dezember 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

Summa   . 

84 

16 

18 

41 

16 

17 

Hiernach  würde  sich  die  jährliche  Thaumenge  unter  Zugrundelegung 
der  vorerwähnten  Daten  wie  folgt  berechnen: 


')  Mit  Ausschluß  der  Tage  mit  Reif,  weil  letzterer  nach  Äitken  (Diese  Zeit- 
schrift. Bd.  XI.  1888.  S.  430)  nicht,  wie  man  gewöhnlich  annimmt,  als  ge- 
frorener Thau  aufzufassen  ist.  £bcnso  sind  alle  Tage  außer  Betracht  geblieben, 
an  denen  der  Niederschlag  auf  den  Pflanzen  durch  Dunst  oder  Nebel  hervor- 
gerufen wurde. 
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Jährliche  Thaumenge  (mm). 

Starker  Thau.      Mittelstarker  Thau.      Schwacher  Thau.  Summa. 

1881  18,36  6,40  3,42  28,18 

1882  22,14  6,40  3,23  31,77. 

Die  gesammte  Niederschlagsmenge  betrag  im  Jahre 

1881 818,50 

1882 982,60. 

Die  Thau  menge  stellte  sich  mithin  auf  3,46^/o  resp.  auf  3,23^/o 
der  sämmtlichen  Niederschläge,  war  also  im  Vergleich  zu  letzteren 
außerordentlich  gering. 

Y.  Die  Bedeutung  des  Thaues  fQr  das  Pfianzenleben. 

Auf  Grund  der  im  Bisherigen  mitgetheilten  Gesetzmäßigkeiten  wird 
man  sich  von  der  Rolle,  die  dem  Thau  im  Leben  der  Pflanze  zuertheilt 
ist,  insofern  zunächst  keine  sehr  günstige  Meinung  bilden  können,  als 
einerseits  die  Wasserzufnhr  an  sich  eine  geringe  ist,  und  andererseits 
der  Thau  in  größeren  Mengen  nur  bei  einem  reichlichen  Wasservorrath 
im  Boden,  also  in  Perioden  gebildet  wird,  in  welchen  die  Gewächse 
eines  solchen  Niederschlages  nicht  bedürfen.  In  Trockenperioden  hingegen, 
io  welchen  der  Boden  mehr  oder  weniger  tief  ausgetrocknet  und  jede 
auch  noch  so  geringe  Wasserzufuhr  von  großem  Nutzen  für  die  Vegetation 
wäre,  bleibt  der  Thau  aus,  falls  die  Pflanzen  nicht  zu  den  tiefwurzelnden 
und  in  Folge  dessen  zu  jenen  gehören,  welche  die  Feuchtigkeit  des  Unter- 
grundes sich  anzueignen  vermögen.  Auch  würde  der  Umstand,  daß  der 
Thau  seinen  Ui*sprung  aus  dem  Boden  herleitet,  nicht  zu  Gunsten  eines 
besonders  vortheilhaften  Einflusses  desselben  auf  die  Vegetation  sprechen, 
faUs  nicht  etwa  die  durch  seine  Ablagerung  bewirkte  Verminderung  des 
Verdunstungsverlustes  ans  dem  Boden  in  Anrechnung  gebracht  werden  will. 

In  gleicher  Weise  sind  auch  die  bezüglich  des  Verhaltens  des  Thau- 
wassers  zu  den  Blättern  der  Pflanzen  ermittelten  Thatsachen  keineswegs 
geeignet,  von  der  Nützlichkeit  des  Prozesses  für  die  Vegetation  eine 
günstige  Vorstellung  zu  gewinnen.  Um  hierin  sicher  zu  gehen ,  wird  man 
sich  vor  Allem  Klarheit  darüber  zu  verschaffen  suchen  müssen,  ob  ein 
Uebergang    des  Thauwassers    in    die  Blätter    möglich    sei,   und  ob  etwa 
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eine  Veränderung  in  dem  Verhalten    letzterer  durch   die  Benetzung  her- 
vorgerufen werde. 

Die  Frage,  ob  die  Blätter  der  Landpflanzen  bei  der  Benetzung 
durch  Regen  und  Thau  Wasser  aufzunehmen  im  Stande  seien  ^  ist  schon 
sehr  häufig  ventilirt  und  zum  Gegenstand  von  zahlreichen  Versuchen  ge- 
wählt worden,  welche  indessen  keine  erheblichen  Resultate  geliefert 
haben ^).  Als  sicher  kann  angenommen  werden,  daß  die  Blätter,  wenn 
sie  mit  Wasser  strotzend  erfüllt  sind,  von  Außen  her  kein  Wasser  auf- 
nehmen, daß  aber  im  welken  Zustande  derselben  unter  Umständen,  je 
nach  A&c  Beschaffenheit  der  Cuticula  resp.  der  Spaltöffnungen,  kleine 
Wasserquantitäten  in  das  Gewebe  eindringen  können.  Allein  die  auf 
diesem  Wege  in  den  Pflanzenkörper  eintretenden  Mengen  von  Wasser 
sind  nicht  erheblich  und  bei  Weitem  nicht  ausreichend,  daß  dadurch  die 
Thätigkeit  der  Wurzeln  und  der  Transpiration  unterstüzt  würde.  Aus 
solchen  Thatsachen  wird  gefolgert  werden  müssen,  daß  der  Than  durch 
etwaigen  üebergang  des  Wassers  in  die  Blätter  der  Pflanzen  nur  einen 
geringen  Einfluß  wird  ausüben  können. 

In  Bezug  auf  die  durch  den  Thau  bewirkten  Veränderungen  in  dem 
Verhalten  der  Blätter  haben  verschiedene  Beobachtungen  ^)  zu  dem  be- 
merkenswerthen  Resultat  geführt,  daß  benetzte  grüne  Pflanzentheile,  wenn 
sie  gleich  einen  höheren  Wassergehalt  besitzen  als  andere  bei  trockener 
Witterung  abgeschnittene,  dennoch  rascher  austrocknen  als  letztere.  «Die 
verstärkte  Transpiration  und  beschleunigte  Wasserbewegung  bei  benetzten 
Blättern  kommt  wahrscheinlich  in  der  Weise  zu  Stande,  daß  die  Wände 
der  mit  Wasser  in  Berührung  kommenden  Zellen  (Oberhaut-  und  Schwamm- 
parenchymzellen)  quellen  und  durch  den  Druck  des  Zellinhaltes  gedehnt 
werden.  Durch  beide  Prozesse  werden  die  Wandmicelle  aus  einander  ge- 
drängt und  die  Wasserbewegung  erleichtert  durch  Erweiterung  der 
Strömungsbahnen.  Es  ist  aber  nicht  zu  bezweifeln,  daß  auch  die  Spalt- 
öfinungen  bei  dem  rascheren  Welken  benetzt  gewesener  Blätter  betheiligt 
sein 'können,   wenn  sich  etwa  im  Verlaufe  des  Verweilens  unter  Wasser 


1)  Jid.  Sachs^   Vorlesungen  über  Pflanzenphysiologie.    1882.    S.  305. 

>)  Vergl.  F.  Haberlandt,  Wissenschaftlich -praktische  Untersuchungen  auf 
dem  Gebiete  des  Pflanzenbaues.  Bd.  11.  Wien.  1877.  S.  130.  —  /.  Böhmy 
Diese  Zeitschrift.  Bd.  I.  1879.  S.  459.  —  /.  Wiesner,  Ebenda.  Bd.  VI.  1883. 
S.  159  und  Bd.  VU.    1884.    S.  177. 
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ein  Znstand  einstellt,  in  dem  die  Stomata  durch  weite  Oeffnung  die  Ver^ 
dunstung  befördern.»     (J.   Wiesner), 

Bei  Blättern,  welche  äußerlich  ganz  trocken  sind,  befindet  sich  auch 
die  Oberhaut  in  einem  Zustande,  in  welchem  sie  der  von  Innen  her 
stattfindenden  Transpiration  einen  größeren  Widerstand  entgegensetzen 
wird.  Die  auf  molekular -kapillarem  Wege  nach  Außen  stattfindende 
Wasserleitung  ist  bei  solchen  Blättern  gewissermaßen  unterbrochen,  und 
diese  verhalten  sich  ähnlich  wie  ein  Boden,  der  oberflächlich  abgetrocknet 
ist  und  in  diesem  Zustande  weniger  Wasser  durch  .Verdunstung  verliert, 
als  derselbe  Boden,  wenn  er  bis  zur  Oberfläche  durchfeuchtet  ist^). 

Aus  dem  geschilderten  Verhalten  benetzter  Blätter  hat  nun  J.  Wiemer 
die  Schlußfolgerung  abgeleitet,  daß  der  Thau  besondei-s  in  dem  Falle, 
wo  der  Boden  mit  geringeren  Wassermengen  versehen  ist,  ungünstig  auf 
die  Pflanze  dureh  Forderung  der  Transpiration  einwirke.  Indessen  hat 
er  dabei  außer  Acht  gelassen,  daß  die  Wirkung  der  Benetzung  in  der 
bezeichneten  Weise  erst  dann  hervortritt,  wenn  die  auf  den  Blättern 
und  Sproßaxen  abgelagerte  Wasserschicht  verschwunden  ist,  daß  sie 
aber,  so  lange  der  Thau  auf  den  Pflanzen  liegt,  nicht  in  die  Erscheinung 
tritt.  Während  der  oft  stundenlang  dauernden  Bethauung  dürfte  aber 
den  Pflanzen  dadurch  ein  Vortheil  erwachsen,  daß  durch  die  Schutzdecke 
die  Transpiration  aus  den  oberirdischen  Organen  verhindert  ist,  und  in 
Folge  dessen  der  Wasservorrath  im  Boden  geschont  wird.  Hierdurch 
dürfte  der  Nachtheil  einer  späterhin  eine  Zeit  lang  gesteigerten  Ver- 
dunstung nicht  allein  ausgeglichen,  sondern  in  einigen  Fällen  sogar  über- 
wogen werden. 

Was  die  Erscheinung,  daß  Blätter  und  Sproßaxen,  welche  bei 
heißer,  trockener  Witterung  am  Tage  welk  geworden  sind,  während  der 
Nacht  wieder  frisch  werden,  betriflt,  so  ist  dies  nicht  etwa  auf  die  Auf- 
nahme von  Wasser  aus  dem  gegebenen  Falls  aufliegenden  Thau,  sondern 
einfach  darauf  zurückzuführen,  daß  bei  der  Verminderung  der  Tran- 
spiration während  der  insolationslosen  Zeit,  aber  bei  fortgesetzter  Wasser- 
znfuhr  von  unten  her  die  Tui'geszenz  der  Organe  wieder  hergestellt  wird. 
Der  Thau  unterstützt  nur  diesen  Vorgang,  indem  er  zu  einer  weiteren 
Herabsetzung  der  Verdunstung  Veranlassung  giebt,  aber  er  ist  für  den- 

')  Diese  Zeitschrift.    Bd.  UI.    1880.    S.  325. 
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selben  nicht  unbedingt  noth wendig,  weil  die  Targeszenz  der  Organe  mA 
ohne  Thau  zu  Stande  kommt. 

Es  erübrigt  schließlicb,  der  Vollständigkeit  wegen  noch  einer  WirbiDg 
des  Tbaaes  Erwähnung  zu  thun,  welche  darin  bestehen  soll,  daß  dnrch 
die  Ablagerang  des  Niederschlages  die  nächtliche  Abkühlung  gemäßigt, 
zuweilen  aufgebalten  wird  und  die  Pflanzen  gegen  den  Morgenfrost  ge- 
schützt werden  ^).  Man  sucht  diese  Ansidit  durch  die  Thatsacbe  xa  be- 
gründen, daß  bei  der  Kondensation  des  Wasserdampfes  Wärme  frei  wird. 
Da  diese  sehr  beträchtlich  sei  —  1  gr  Thau  vermag  1  cbm  Luft  um  2* 
zu  erwärmen,  —  so  nähme,  wie  man  weiter  schließt,  die  Temperatur  des 
Körpers,  so  lange  sich  Wasserdampf  als  Thau  an  demselben  ablagert, 
nur  langsam  ab  und  seien  sonach  Pflanzen  unter  derartigen  ümständeo 
vor  den  schädlichen  Einflüssen  niederer  Temperaturen  geschützt. 

Bei  näherem  Eingehen  auf  diese  Verhältnisse  ergiebt  sich  jedoch, 
daß  die  geschilderten  Wirkungen  in  ihrem  Betrage  sehr  gering  ausfallen. 
Um  dies  zu  verstehen ,  hat  man  besonders  die  bezüglich  der  Dauer  des 
Vorganges  hervortretenden  Erscheinungen  in  Betracht  zu  ziehen.  Es 
kann  sich  auf  den  Pflanzen  innerhalb  eines  kurzen  Zeitraumes  viel  Tban 
bilden,  oder  der  Prozeß  erstreckt  sich  über  den  größten  Theil  der  Nacht. 
Im  ersteren  Fall  wird  die  in  größeren  Mengen  frei  werdende  Wärme 
möglicherweise  den  Einfluß  der  nächtlichen  Strahlung  aufheben,  aber  diese 
Wirkung  wird  nur  von  kurzer  Dauer  sein  können,  weil  in  dem  übrigen 
Theil  der  Nacht  die  Kondensation  des  Wasserdampfes  nur  eine  geringe 
ist.  Erstreckt  sich  der  Vorgang  über  die  ganze  Nacht  oder  doch  über 
einen  großen  Theil  derselben,  so  ist  die  innerhalb  der' Zeiteinheit  gebildete 
Wärmemenge  zu  gering,  um  irgend  welche  merkbaren  Wirkungen  auf  die 
Temperatur  der  erkaltenden  Pflanzendecke  auszuüben. 

In  keinem  Falle  werden  aber,  wie  die  an  einem  anderen  Orte  mit- 
getheilten  Beobachtungen^)  über  die  Temperatur  an  der  Oberfläche  des 
Bodens  oder  der  Pflanzen  zeigen,  die  Wirkungen  der  nächtlichen  Strahlnng 
auf  die  Wärmeverhältnisse  der  untersten  Luftschicht  durch  die  bei  der 
Thaubildung    frei    werdende  Wärme  aufgehoben,    im   Gegentheil    erweist 

0  J.  Jamin,  Beitrag  zur  Theorie  der  Thaubildung.  Diese  Zeitschrift 
Bd.  IIL     1880.    S.  106. 

«)  Diese  Zeitschrift.  Bd.  XI.  1888.  S.  137—142  und  Bd.  XII.  1889. 
S.  857-364. 
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sich  die  Strahlung  von  maßgebendstem  Einfluß,  wie  schon  aus  der  That- 
sache  hervorgeht,  daß  die  Luft  unmittelbar  über  den  Pflanzen  sich  weit 
beträchtlicher  abkühlt,  als  über  dem  nackten  Boden ^  obwohl  auf  jenem 
eine  weit  ergiebigere  Thaubildung  stattfindet  als  auf  diesem.  Daß  für 
die  Erkaltung  der  Bodenoberfläche  die  Strahlung  von  hauptsächlichster 
Bedeutung  ist,  ergiebt  sich  übrigens  aus  dem  eigenthümlichen  Verhalten 
der  Moorb?)den  im  Frülgahr  und  Herbst.  Bekanntlich  treten  auf  diesen 
Boden  Nachtfröste  viel  häufiger  als  auf  anderen  Bodenarten  und  nicht 
selten  noch  während  der  wärmeren  Jahreszeit  auf,  trotzdem  die  Thau- 
bildung auf  dem  Moorboden,  wie  oben  dargethan  wurde,  in  größerem 
Umfange  stattfindet  als  auf  Böden  mineralischen  Ursprungs. 

Bei  Zusammenfassung  aller  angeführten  Momente  kann  es  keinem 
Zweifel  unterliegen,  daß  die  nützlichen  Wirkungen  des  Thaues 
auf  die  Pflanzen  sich  innerhalb  sehr  enger  Grenzen  bewegen, 
und  daß  deshalb  die  bezüglichen  in  weiten  Kreisen  bestehenden  über- 
triebenen Anschauungen  in  einem  grellen  Widerspruch  zu  den  that- 
säcblichen  Verhältnissen  stehen. 
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Heue  Iiltteratur* 

Biiznine.  Ueber  die  meteorologrlsehea  BedinfiinireB  des  Ei-trageg 
TOD  WinterweiKen  im  Jelisavetgrad'schen  Kreise  des  Gouyerneinents  Cherson. 
Referat  von  W.  Koppen  in  der  meteor.  Zeitschrift.    1891.    Heft  12.    S.  [83]. 

Von  den  15  Jahren  1875-89  gaben  1888,  1878  und  1887  reiche  Ernten, 
1882,  1889,  1875  und  1876  Mißernten  von  Winterweizen;  die  Jahre  1880  und  1886 
müssen  wegen  Insektenfraß  außer  Betracht  bleiben;  die  übrigen  sieben  gaben 
Mittelernten.  Die  15jährigen  Mittel  und  die  mittleren  Abweichungen  von  den- 
selben bei  diesen  drei  Jahresgruppen  waren  in  Jelisavetgrad  wie  folgt: 

Temperatur. 
Aug.  Sept.  Okt  Nov.  Dez.  Jan.  Febr.  März  April  Mai  Juni  Joli 
ISjäbr.  Mittel  .  20,1  14^  8,5  2,4  -  3,1  —  6,4  —  R,0  —  0,4  8,2  15,4  19,7  21,7 
Gute  Ernte  .  ,  +  0,3  +  0,5  —  1,3  +  1,6  -|-  3,4  +  0,8  —  1,4  +  0,7  -f  0,7  +  0,6  —  1,4  -  1,0 
MitUere  Ernte  .  -  0,2  +  0,8  +  0,2  +  0,2  +  0,6—  0,9  +  1,3  -  0,1  -  0,5  -  0,6  0,0  +  0,1 
Schlechte  Ernte     +  0,6  +  0,8  —  0,2  —  1,2  —  1,4  +  0,4  +  1,4       0,0  +  0,2  +  0,2  -|-  I.l  +  1,8 

Tage  mit   Niederschlag. 

15Jähr.  Mittel    .         7          6  7          9          8          6          9        10          8        10  10  10 

Gute  Ernte    .    .  —  0,7  +  2,0  0,0  -  0,3  +  2,7  +  2,7  -  3,0  —  0,8  +  2,3  -  3,0  +  1,0  +  2,3 

Mittlere  Ernte  .  -  0,7  -  0,2  —  0,8  —  i, 7  +  0,7  —  1,0  +  1,5  +  0,8  +  2,2  +  0.7  —  0,3  —  0.8 

Schlechte  Ernte         0.0  —  1,2  +  0,2  +  1,5  —  0,5  —  0,2  +  2,0  -  1,2  —  1,6  +  1,0  —  1,0  —  2,5 

Bewölkung. 

15Jähr.  Mittel     .45         45         65         80         80         74         76         72         62         56         59         51 
Gute  Ernte    .     .     —  6,3   +  2,7  +  0,7  —  1,3  +  6,7  —  0,7  -  2,0  —  1,3  —  2,0  -  4,3  -|-  5,0  +  2.0 
Mittlere  Ernte  .    —  1,0  —  0,3  —  5,3  +  1,3  —  1,0  —  2,8  +  4,8  +  5,8  -f  11,0  +  1,7  —  0,8  —  0,3 
Schlechte  Ernte    —  4,2  -  5,2       0,0  —  2,5  -  4,0  +  2,2  +  2,0  —  5,2  —  9,2  —  0,2  —  5,6   -  6,0 

Das  Obige  ist  nur  ein  kleiner  Auszug  aus  den  Tabellen  des  Verf.,  welche 
die  einzelnen  Jahrgänge,  auch  für  einige  andere  Elemente  (Regenmenge,  Luft- 
feuchtigkeit u.  s.  w.)  enthalten,  die  wir  als  weniger  charakteristisch  fortlassen. 
In  den  beigegebenen  graphischen  Darstellungen  tritt  der  fast  genau  entgegen- 
gesetzte Gang  der  Abweichungen  in  guten  und  schlechten  Weizenjahren  bei  der 
Temperatur  und  den  Niederschlagstagen  noch  viel  deutlicher  hervor,  als  in  unseren 
Zahlentabellen. 

In  der  Diskussion  erwähnt  der  Verf.  mit  Recht,  daß  auf  die  Ernte  sehr 
viele  Einflüsse  wirken  *),  die  schwer  auszudrücken  oder  nicht  beobachtet  sind, 
und  bedauert,  keine  Angaben  über  Schneedecke  und  Bodentemperatur  machen  zu 
können.  Von  anderen  Elementen  zeigt  die  Zahl  der  cEistage»  keine  Beziehung 
zum  Ertrage.  Die  Größe  der  mittleren  Differenz  zwischen  den  Abweichungen 
aufeinanderfolgender  Monate  ist  im  Allgemeinen  in   den  besseren  Jahren  kleiner 

1)  Vergl.  die  Beobachtungea  von  J.  B.  Lawes  und  /.  H.  QÜbert.  Diese  Zeitschrift. 
Bd.  IV.     1881.    S.  112  n.  125. 
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tk  in  den  schlechten.  Im  üebrigen  wollen  wir  ans  die  obige  Tafel  unabhängig 
Tom  Verf.  ansehen. 

Die  Schwierigkeit  besteht  darin,  daß  wir  nie  bestimmt  wissen,  welche  meteoro- 
logischen Daten  mit  dem  Ernteergebniß  ein  inneres,  gesetzmäßiges  und  welche 
nur  ein  znföUiges  Verhältniß  haben.  Als  Bedingung  für  die  Anerkennung  des 
enteren  dürfen  wir  wohl  yerlangen,  daß  die  Werthe  des  betreffenden  Elements 
bei  schlechten  Ernten  entgegengesetzten  Werth  haben  als  bei  guten,  und  bei 
mittleren  Ernten  einen  mittleren  Werth.  Denn  wenn  die  letzteren  stark  vom 
Mittel  abweichen,  so  müssen  sowohl  die  guten  als  die  schlechten  Emtejahre  nach 
derselben,  den  ersteren  entgegengesetzten  Seite  abweichen  (wie  z.  B.  im  Frühling 
bei  der  Bewölkung,  vergl.  oben),  ein  Resultat,  welches  es  wahrscheinlich  macht, 
daß  die  betreffenden  Zahlen  überhaupt  mit  der  Ernte  in  keinem  Zusammenhang 
stehen.  Gehen  wir  von  dieser  Forderung  aus,  so  sind  es  hauptsächlich  die  Mo- 
nate Juni —Juli,  welche  ein  charakteristisches  Ergebniß  liefern.  Sie  waren  in 
schlechten  Emtejahren  heiß,  trocken  und  heiter,  in  guten  kühl,  relativ  regenreich 
and  bewölkt  *)•  In  Südrußland  ist  es  die  Dürre,  in  Deutschland  die  Nässe,  welche 
die  Ernte  hauptsächlich  gefährdet.  «Die  Sonne  scheint  keinen  Bauern  aus  dem 
Lande»  ist  ein  vorwiegend  filr  Norddcutschland  gültiges  Sprüchwort.  In  Jelisa- 
Tetgrad  zeigt  die  Mitteltemperatur  von  Juni  und  Juli,  wenn  man  die  Jahrgänge 
nach  abnehmenden  Erträgen  des  Winterweizens  ordnet,  folgende  Abweichungen 
▼Olli  Normalwerth:  —1,6,  —1,2,  —2,4,  —1,3,  —0,6,  —0,1,  —0,7,  +1,3,  —0,6, 
+2,3,  +1,2,  +0,6  +3,1,  +1,0,  also  mit  wenigen  Ausnahmen  je  wärmer  um  so 
schlechter.  Im  kühlsten  Sommer,  1887,  betrug  die  Ernte  95  Pud  vom  Hektar, 
im  heißesten,  1875,  nur  151 

Nicht  ganz  so  regelmäßig,  aber  doch  recht  auffallend,  ist  das  Verhalten  der 
Wintermonate;  die  guten  Emtejahre  hatten  einen  milden,  feuchten  und  trüben, 
die  schlechten  einen  kalten,  trockenen  und  heiteren  Dezember,  während  der 
Februar  sich  umgekehrt  verhielt.  Das  Erfrieren  des  Kornes  scheint  also  viel 
eher  durch  einen  kalten  und  schneelosen  Dezember  hervorgebracht  zu  werden, 
als  dnrch  einen  solchen  Februar.  Vielleicht  wirkt  die  im  Dezember  höhere 
Bodentemperatur  dazu  mit,  daß  Kälte  der  Atmosphäre  im  Dezember  schädlich, 
im  Februar  nützlich  ist.  Ein  bedeutender  Temperatur- Unterschied  zwischen  den 
Bedingungen,  unter  denen  Wurzel  und  Blatt  stehen,  wirkt  eben  häufig  ver- 
derblich. 

W.  F.  und  W.  H.  CaidweiL  Beziehung  der  meteorologischen  Be- 
diagmigeB  %n  dem  Wachsthnm  des  Mais.  Annual  Report  of  the  Pennsylvania 
Sute  College  for  the  year  1889.    Harrisburg.    1890.    p.  223-229. 

Der  hauptsächlichste  natürliche  Einfluß,  welcher  das  Wachsthum  der  Ernte 
an  jeder  Oertlichkeit  beherrscht,  ist  das  Klima.  Dasselbe  ist  von  weit  größerem 
Einfloß  als  die  Fruchtbarkeit  des  Bodens,  obgleich  dieser  Faktor  des  Pflanzen- 
lebens an  ein  gewisses  Minimum  gebunden  ist;  denn  es  ist  eine  bekannte  That- 
stche,  daß  außergewöhnlich  günstige  klimatische  Verhältnisse  gute  Ernten  selbst 
auf  einem  relativ  unfruchtbaren  Boden  bedingen. 

>)  Diese  Zeltschrift.    Bd.  XII.   1889.   8.  423. 
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Jede  Pflanze  hat  ein  ihr  vornehmlich  zusagendes  Klima.  Es  ist  eine  besondere 
Eigenschaft  der  kuitivirten  Pflanzen,  im  Vergleich  mit  den  wildwachsenden  Arten 
und  Varietäten,  daß  sie  noch  gut  in  weiteren  klimatischen  Zonen  gedeihen 
können,  als  dies  bei  den  ursprünglichen  unkultivirten  Arten  der  Fall  ist.  Aber 
ein  Klimawechsel  hat  in  der  Regel  eine  Abänderung  in  der  Entwickelung  der 
Pflanze  zur  Folge. 

Die  Maispflanze  besitzt  bei  ihrem  großen  Anbau  bezirk  eine  entsprechende 
Menge  von  verschiedenen  Varietäten;  von  den  hohen,  lang  beährten  Formen  des 
Südens  zu  den  niedrigen,  kleinährigen,  aber  reichlich  körnererzeugenden  des 
Nordens.  Trotz  dieser  außergewöhnlichen  Anpassungsfähigkeit  an  die  umgebenden 
Bedingungen  ist  dennoch  die  Maisernte  durch  die  Jahres  Witterung  ebenso  als 
irgend  eine  andere  Ernte  beeinflußt.  Mit  anderen  Worten:  die  zur  Hervorbringnng 
der  besten  Ernten  günstigen  Bedingungen  bewegen  sich  innerhalb  einer  engen 
Grenze  für  jede  Varietät,  welche  sich  durch  eine  lange  Kultur  dem  gewöhnlichen 
Klima  einer  gegebenen  Lokalität  angepaßt  hat.  Es  ist  eine  bekannte  Thatsache, 
daß  bei  all  ihrer  Anpassungsfähigkeit  die  Maispflanze  in  England  wegen  der 
dort  herrschenden  kalten,  feuchten,  wolkigen  Sommer  nicht  zur  Reife  gebracht 
werden  kann,  und  es  besteht  kein  Zweifel,  daß  die  Hitze  des  amerikanischen 
Sommers,  selbst  in  höheren  Breitegraden,  das  eigentliche  klimatische  Element  ist, 
welches  die  Kultur  dieser  werthvoUen  Pflanze  über  eine  so  ausgedehnte  Fläche, 
welche  von  Mittel- Amerika  bis  Canada  reicht,  ermöglicht. 

Die  Kenntniß,  welche  wir  von  den  Wirkungen  der  verschiedenen,  unser 
Klima  bildenden  Elemente  besitzen,  ist  noch  sehr  lückenhaft,  und  die  Resultate 
verschiedener  Beobachtungsreihen  über  das  Wachsthum  des  Mais  sind  mit  den 
zu  gleicher  Zeit  angestellten  meteorologischen  Beobachtungen  verglichen  worden, 
in  der  Hoffnung,  daß  mittelst  eines  solchen  Vergleiches  sich  jene  Elemente  be- 
stimmen lassen  würden,  welche  den  günstigsten  Einfluß  auf  das  Wachsthum  aus- 
üben. Die  Schwierigkeit,  hierdurch  zu  einem  genauen  Resultat  zu  gelangen,  wird 
man  begreifen,  wenn  man  die  vielen  hierbei  in  Betracht  kommenden  Elemente 
berücksichtigt. 

Zunächst  ist  hervorzuheben,  daß  eine  Aenderung  irgend  eines  meteoro- 
logischen Faktors  gleichzeitig  mit  einer  solchen  der  übrigen  Faktoren  verknüpft 
ist,  derart,  daß  es  Schwierigkeiten  bereitet,  eine  bestimmte  Beziehung  des  Wachs- 
thums  zu  dem  abgeänderten  Element  ausfindig  zu  machen.  Es  ist  klar,  daß,  um 
diese  Schwierigkeit  zu  überwinden,  eine  sehr  lange  Reihe  von  sorgfältigen  Be- 
obachtungen nothwendig  ist. 

Eine  andere  Schwierigkeit  von  nicht  geringerer  Bedeutung  stellt  sich  von 
selbst  dar.  Das  wahre  Maß  für  das  Wachsthum  einer  Pflanze  ist  die  Zunahme 
ihres  Trockengewichtes.  Es  ist  eine  wohlbekannte  Thatsache,  daß  die  sichtbare 
Entwickelung  der  Pflanzenorgane  nicht  immer  von  einer  entsprechenden  Zunahme 
des  Trockengewichtes  begleitet  ist.  Dies  sieht  man  in  dem  Falle,  wo  ein  sehr 
starkes  Wachsthum  der  Pflanze  nach  einem  Regenfall  eintritt,  wobei  ein  be- 
trächtlicher Theil  der  Vergrößerung  einer  Ausdehnung  der  Pflanzenzelien  durch 
Wasser,  welches  vorher  in  ungenügender  Menge  darin  vorhanden  war,  zuzuschreiben 
ist.  Da  jedoch  keine  Methode  ersonnen  worden  ist,  welche,  sei  es  direkt  oder 
durch  Vergleich^   das  Trockengewicht   einer  wachsenden  Pflanze  zu   bestimmen 
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venndchte,  so  ist  es  nothwendig^anzunehineD,  daß  für  den  Zweck  der  Yergleichung 
die  Feststellung  der  Entwickelung  der  Pilanzenorgane  für  vorliegende  Verhältnisse 
geeignet  sei;  doch  muß  auch  hierbei  bemerkt  werden,  daß  es  äußerst  schwierig 
ist,  ein  exaktes  Resultat  zu  erhalten. 

Die  1887  begonnenen  Beobachtungen  wurden  in  diesem  Jahre  (1889)  fort- 
gesetzt Statt  des  bisher  Yerwen^jBten  akklimatisirten  gelben  Zahnmais  wurden 
zwei  andere  Varietäten  (Champion  Perl  White  und  Piasa  Queen)  gewählt,  welche 
«idi  tin^eos  für  unser  Klima  als  gut  geeignet  erwiesen  hatten.  Zu  den  Ver- 
sndien  dienten  sechs  ausgewählte  Pflanzen,  bei  denen  die  Höhezunahme  in  Inter- 
yallen  tou  mehreren  Tagen  bestinunt  wurde.  Aus  den  erhaltenen  Daten  wurde 
das  Mittel  für  das  tägliche  Wachsthum  der  sechs  Pflanzen  berechnet.  Aus  einer 
graphischen  Darstellung  der  erhaltenen  Resultate,  sowie  der  Beobachtungen  über 
die  wichtigsten  meteorologischen  Elemente  (Temperatur  der  Luft  und  dos  Bodens, 
Laftfeuchtigkeit,  Bewölkung,  Regenfall)  läßt  sich  ohne  Weiteres  entnehmen,  daß 
die  Temperatur  der  Luft  und  des  Bodens,  wie  in  den  beiden  Vorjahren,  den 
wesentlichsten  Einfluß  auf  das  Wachsthum  ausgeübt  hatte,  während  sich 
zwischen  letzterem  und  den  übrigen  meteorologischen  Elementen  keine  gesetz- 
mäßigen Beziehungen  erkennen  ließen. 

Im  Verlauf  dieser  Versuche  haben  die  Verf.  auch  Beobachtungen  über  die 
Größe  des  Wachsthums  während  des  Tages  und  der  Nacht  angestellt.  Aus  den 
diesbezüglichen  pflanzenphysiologischen  Beobachtungen  ist  zu  entnehmen,  daß  am 
Tage  eine  Verlangsamung,  in  der  Nacht  eine  Beschleunigung  des  Längen  wachs- 
thams  eintritt,  die  bei  den  einen  Pflanzen  schneller,  bei  den  anderen  Pflanzen 
langsamer  zur  Geltung  kommt  und  spezifisch  verschiedene  Ausgiebigkeit  erreicht. 
{W,  Ffeffer,    Pflanzenphysiologie.     1881.    II.    p.  99.) 

Eines  der  gewöhnlichsten  Beispiele  für  die  wachsthumsretardirende  Wirkung 
des  Lichtes  bieten  jene  Pflanzen,  welche  sich  nach  der  Lichtseite  wenden;  bei 
diesen  zeigt  die  beleuchtete  Seite  ein  geringeres  Wachsthum  als  die  vom  Lichte 
abgewendete.  Ebenso  ist  durch  Beobachtungen  festgestellt  worden,  daß  empfindliche 
Pflanzen,  wenn  sie  intensiven  Lichtquellen  ausgesetzt  werden,  zu  Grunde  gehen. 
Femer  wurde  beobachtet,  daß  Pflanzen,  welche  am  Tage  der  Insolation  und 
während  der  Nacht  dem  elektrischen  Bogenlicht  ausgesetzt  wurden,  weniger  ge- 
diehen, als  solche,  welche  während  der  Nacht  nicht  beleuchtet  wurden. 

Bei  den  im  offenen  Felde  wachsenden  Pflanzen  darf  nicht  übersehen  werden, 
daß  die  Unterschiede  zwischen  Tag  und  Nacht  nicht  nur  in  solchen  bezüglich 
der  Lichtwirkung,  sondern  auch  in  solchen  hinsichtlich  der  Temperatur  bestehen, 
welch  letztere  nach  obigen  Darlegungen  sich  unter  den  verschiedenen  klimatischen 
Vegeutionsfaktoren  von  maßgebendstem  Einfluß  für  die  vorliegende  Oertlichkeit 
gezeigt  hatte. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Daten  für  den  mittleren  Längenzuwachs  bei 
Tag  und  Nacht  während  23  Tagen,  sowie  für  die  Größe  des  stündlichen  Zu- 
wachses und  das  Maximum  und  Minimum  der  Temperatur,  behufs  Charakterisirung 
der  Wärmeverhältnisse  während  beider  Perioden.  Der  Tag  zählte  9,5,  die  Nacht 
14,5  Stunden. 
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L&ngenzawachs  bei  Mais  in  ^Ihm  Faß  während  der  Nacht. 


Im  Ganzen. 

Stündlich. 

Temperatur. 

Datum. 

Tag. 

Nacht. 

Tag. 

Nacht 

Maximum 
•  Fahr. 

Minimum 
^  Fahr. 

5.  Juli  .... 

112 

117 

11,78 

8,07 

77 

52 

6.     »     .    . 

146 

188 

15,37 

12,96 

80 

57 

7.     »     .   . 

158 

217 

16,63 

14,96 

86 

63 

8.    »     .   . 

175 

200 

18,46 

13,79 

87 

64 

9.    »     . 

192 

300 

20,21 

20,68 

89,5 

65 

10.     »     . 

133 

287 

14,01 

19,79 

90 

66 

11.     »     . 

142 

179 

14,95 

12,34 

a5 

57 

12.     »     . 

146 

221 

15,37 

15,24 

85 

60 

13.     »     . 

158 

242 

16,63 

16,69 

81,5 

63 

14.     »     . 

188 

225 

19,79 

15,52 

84 

57 

15.     >     . 

79 

108 

8,32 

7,45 

71 

50 

16.     »     . 

129 

146 

13,58 

10,07 

75 

56 

17.     »     . 

158 

233 

16,63 

16,07 

81 

57 

18.     »     . 

150 

270 

15,79 

18,62 

81 

67,5 

19.     »     . 

125 

242 

13,16     '      16,69 

80 

66 

20.     »     . 

171 

158 

18,00 

10,90 

83 

59 

21.     >'     . 

108 

196 

11,37 

13,52 

79,5 

56 

22.     »     . 

• 

162 

179 

17,05 

12,34 

83 

60 

23.    »     . 

125 

192 

13,16 

13,24 

79 

55,5 

24.    »     . 

83 

125 

8,74 

8,62 

76 

48,5 

25.    »     . 

75 

125 

7,90 

8,62 

79 

52 

26.     »     . 

117 

167 

12,81 

11,52 

70 

63 

27.     »     .... 

175 

217 

18,46 

14,96 

80 

63 

Mittel     . 

139,4 

197,5 

14,68 

13,62 

81 

59 

Die  Mittel  für  das  tägliche  und  nächtliche  Wachsthum  zeigen,  daß  V»  ^^s 
Gesammtwachsthums  während  24  Stunden  auf  die  Nacht  entfallen,  d.  i.  von  5fa. 
p.  m.  bis  7  h.  30  a.  m.  Allerdings  erhielten  die  Pflanzen  während  dieser  Zeit 
etwas  Sonnenschein,  aber  nur  für  wenige  Stunden  und  von  sehr  geringer  Intensität 
Werden  die  betreffenden  Daten  pro  Stunde  für  Tag  und  Nacht  berechnet,  so  er- 
giebt  sich,  daß  das  stündliche  Wachsthum  während  der  Nacht  etwas  geringer  ist 
als  während  des  Tages.  Letztere  Unterschiede  sind  offenbar  bedingt  durch  solche 
in  der  Temperatur  beider  Perioden,  denn  wie  ein  Blick  auf  die  beiden  letzten 
Kolumnen  lehrt,  befanden  sich  die  Pflanzen  bei  Tage  unter  ungleich  günstigeren 
Wärmeverhältnissen  als  während  der  Nacht.  Daß  die  Temperatur  in  der  That 
in  vorliegendem  Falle  mit  zur  Wirkung  gelaugte,  zeigen  überdies  die  Beobachtungen 
an  den  Tagen  mit  hohen  Nachttemperaturen;  hier  war  auch  das  stündliche  Wachs- 
thum während  der  Nacht  größer  als  am  Tage  (10.,  18.,  19.  Juli). 

Die  mltgetheilten  Thatsachen  zeigen  sonach,  daß  unter  den  vorliegenden 
Verhältnissen  die  Temperatur  der  wichtigste  klimatische  Wachsthumsfaktor  ist 
Die  höhere  Temperatur  am  Tage  beseitigt  die  retardirende  Wirkung  des  Lichtes, 
so  daß  das  Wachsthum  am  Tage  größer  ist   als  bei  der  Nacht,  mit  Ausnahme 


Digitized  by 


Google 


Nene  Litteratur.  157 

der  relativ  warmen  Nächte,   in  welchen   sich   diese   Erscheinungen   umgekehrt 
gestalten.  E.  W, 

W,  Krebs.  Terh&ltniBse  swisehen  thierischer  and  pflanxlicher  Pro- 
diktiOB  und  ihre  klimatische  Ursache.  Meteor.  Zeitschrift.  1891.  Heft  8.  S.  308. 

In  einem  Aufsatz  der  Zeitschrift  fQr  wissenschaftliche  Geographie,  Bd.  VIII, 
1891,  S.  80—86,  hat  Verf.  aus  den  AusfuhrsUtistiken  von  93  Staaten  die  Ver- 
hältnisse festgestellt,  in  welchen  die  thierische  zur  pflanzlichen  Produktion  inner- 
halb der  zehn  Zehngradzonen  Yon  60^  nördlicher  bis  40^  südlicher  Breite  steht. 
Verf.  berechitöte  die  Prozente  der  Ausfuhrwerthe  thierischer  in  denjenigen  pflanz- 
licher Herkunft  und  bezeichnete  sie  als  arktoide  Prozente,  da  arktische  und  sab- 
arktische  Gebiete  im  Gegensatz  zu  tropischen  ein  oft  ausschließliches  Vorwalten 
thierischer  Produktion  zeigen. 

Breitenzonen. 

N.  60-50   50-40  40-30   30-20    20-10    10-0    S.  0-10   10-20  20-30   30-40. 

Arktoide  Prozente. 

1)  322        115        55        24  12        19  38        118      563       1042. 

Vergleicht  man  die  nach  diesen  Zahlen  hergestellte  Kurve  arktoider  Pro- 
duktion mit  der  Kurre  der  von  Spitaler  berechneten  Mitteltemperaturen,  so  wird 
die  n&chste  Beziehung  von  der  Temperaturkurve  des  Juli  gegeben.  Denn  100<>/o 
arktoider  Produktion  werden  gerade  dort,  im  Norden  wie  im  Süden  des  Aequators, 
fiberschritten,  wo  die  mittlere  Julitemperatur  auf  etwa  20<>  C.  herabsinkt.  Da 
der  Juli  der  wärmste  Monat  der  Nord-  und  der  wolkenärmste  der  Südhemisphäre 
ist,  sprach  Verf.  die  Vermuthung  aus,  daß  es  sich  in  erster  Linie  um  einen  Ein- 
floß der  Belichtung,  also  eine  Begünstigung  des  Pflanzenlebens  handelt,  durch 
welche  unter  sonst  diesem  günstigen  Bedingungen  die  thierische  Entwickelung  in 
den  Hintergrund  gedrängt  wird. 

Diese  Spur  hat  Verf.  weiter  verfolgt  und  für  das  klimatologisch  am  besten 
erforschte,  aber  auch  aus  geographischen  Gründen  sehr  geeignete  Gebiet  zwischen 
20  und  50«  n.  Br.  bestätigt  gefunden. 

Jenen  meteorologischen  Einfluß  kann  man  genauer  als  die  Strahlungswirkung, 
besonders  Lichtwirkung  der  Sonne  bezeichnen.  Verf.  machte  den  Versuch,  die- 
selbe ans  dem  Zahlenmaterial  annähernd  zu  berechnen,  welches  in  der  deutschen 
Ausgabe  von  Woeikofs:    «Klimate  der  Erde»  niedergelegt  ist. 

Nach  Spitaler  betragen  die  mittleren  Jahrestemperaturen  der  drei  Zonen: 
50-40  40-30  30-20»  n.  Br. 

2)  9,7  17,1  23,20  c. 

Die  mittlere  Bewölkung  berechnete  Verf.  wie  die  arktoiden  Prozente  zunächst 
för  Fünfgradzonen  und  mittelte  sie  danach  zu  Zehngradtypen. 

50-40  40-30  30-200  n.  Br. 

3)  Mittlere  Bewölkung     51,1  37,3  27,4. 

Benutzt  man  die  mittleren  Jahrestemperaturen  (2)  als  Signale  für  die 
Strahlungskraft  der  Sonne,  welche  jeder  einzelnen  der  drei  Zonen  zukommt,  so 
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entspricht  das  Yerhältniß  der  StrahlungswirkaDgen  in  den  drei  Zonen  demjenigen 
der  Quotienten  aus  Temperatur  (2)  und  Bewölkung  {S): 
9,7  J[7J_  23,2 

4)  51,1  37,8  27,4. 

Da  es  sich   um  einen  Vergleich  mit  den  Prozenten   arktoider  Produktion 

handelt,  welche  durch   die  Strahlungswirkung  henachtheiligt   wird,   sind   diese 
Quotienten  umzukehren: 

51,1  87,3  27,4 

5)  9,7  17,1  23,2. 

Da  endlich  nur  das  Yerhältniß  dieser  Zahlenwerthe  zu  einander,  nicht  die 
Zahlenwerthe  selbst  verglichen  werden,  ist  es  gestattet,  dieselben  mit  einem 
konstanten  Faktor  zu  multipliziren. 

Die  mit  25  multiplizirten  Werthe  der  Quotienten  (5)  ergaben  für  die 

Zehngradzonen 50—40         40—30  30—20»  n.  Br. 

Strahlungswirkung.   .   .   .     131,7             54,5  29,5 
Die  Prozente  arktoider 

Produktion  nach  (1)     .115                55  24. 

Berücksichtigt  man,  daß  beide  Reihen  nur  Näherungswerthe  enthalten,  so  ist 
die  Uebereinstimmung  derselben  eine  sehr  große  zu  nennen,  spricht  also  durch- 
aus für  den  vermutheten  Einfluß  der  Strahlungswirkung  auf  die  Produktion. 

K.  Hess.  Ueber  den  Einllaß  der  W&lder  auf  den  Uagelsehlag  In 
Kanton  Thargau  am  6.  Jani  1891.   Meteor.  Zeitschrift.  1891.  Heft  11.  S.  403. 

Wenn  man  die  Bahn  des  Hagelwetters,  welches  am  6.  Juni  Abends  deo 
Kanton  Thurgau  von  West  nach  Ost  durchzog,  einer  genaueren  Prüfung  unter- 
wirft, so  ist  in  erster  Linie  auffallend,  daß  die  Grenzlinien  des  ganzen  Hagel- 
streifens, d.  i.  die  Linien,  außerhalb  derer  statt  der  Hagelkörner  nur  ein  Gewitter- 
regen niederging,  in  nahezu  gleichbleibender  Breite  (8  km)  in  westöstlicher  Rich- 
tung verlaufen.  Im  Fernem  zeigt  sich,  daß  der  Streifen  größter  Schädigung 
innerhalb  der  Grenzlinien  im  Zickzack  hin  und  hergeht,  bald  den  einen,  bald 
den  anderen  Rand  berührt  und  schließlich  geradlinig  in  der  Mitte  verläuft.  Es 
liegt  der  Gedanke  nahe,  daß  das  Unwetter  oder  die  eigentliche  Hagelwolke 
zwischen  den  zu  beiden  Seiten  d^s  Thurthales  liegenden  Höhen  hin-  und  her- 
geworfen worden  sei,  wie  das  Wasser  in  einem  verkiesten  Flußbett  oder  ein 
elastischer  Ball  zwischen  parallelen  Wänden.  Verschiedene  Umstände  sprechen 
jedoch  gegen  diese  Auffassung.  Wie  die  Grenzlinien  unbeachtet  der  Höhenzüge 
und  der  eingeschlossenen  Thäler  geradlinig  dahinzogen,  so  überschritt  auch  der 
Streifen  größter  Intensität  Berge  und  Thäler,  unbeachtet  ihrer  Höhenunterschiede; 
er  überschritt  den  Irschel,  überstrich  den  Stähelibuck  und  Wellenberg  und  über- 
zog den  Ottenberg  seiner  ganzen  Länge  nach.  Die  Stelle  der  eigentlichen  Hagel- 
bildung muß  sich  daher  hoch  über  den  höchsten  Punkten  der  genannten  Beige 
hinwegbewegt  haben,  und  nur  die  Steile  der  stärksten  Entleerung  scheint  inner- 
halb des  fortschreitenden,  das  Hagelwetter  umgrenzenden,  vertikalen  Zylinders 
den  Platz  gewechselt  zu  haben. 
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Ein  Beweis  dafür,  daß  sich  nur  der  Ort  der  intensivsten  Entleerung  inner- 
halb des  geradlinig  fortschreitenden  Hagelwetters  wellenförmig  oder  zickzacklinig 
hin-  und  berbewegt  hat,  und  nicht  das  ganze  Hagelwetter  krummlinig  fortgeschritten 
ist,  liegt  außer  in  den  nahezu  geraden  Grenzlinien  in  den  ungleichen  Rändern 
oder  Uebergängen  zum  Regen  oder  der  niederschlagslosen  Umgebung.  In  der 
Gegend  von  Ueßlingen  ist  auf  der  Nordseite  der  Uebergang  vom  starken  Hagel* 
schlag  zum  Regen  ein  viel  rascherer  als  auf  der  Südseite;  dort  ist  die  Breite  des 
schadlosen  Randes  ca.  l^t  kni,  hier  dagegen  3  km.  Bei  Tbundorf  und  Lust- 
dorf ist  das  Umgekehrte  der  Fall;  denn  von  Thundorf  wird  berichtet:  Am 
Aergsten  hauste  das  Unwetter  auf  dem  Rücken  des  Wellenberges.  Die  Bäume 
irnrden  aller  Früchte  beraubt,  viele  Aeste  wurden  so  zerschlagen,  daß  die  Rinde 
in  Fetzen  herunterhängt  Das  Gras  kann  nur  mit  großer  Mühe  noch  abgeschnitten 
werden.  Die  Getreideäcker  liefern  keinen  Ertrag  mehr.  In  dieser  Weise  wurden 
betroffen  die  Höfe  von  Friedberg  und  Hessenbohl,  femer  die  Ortschaften  Haaren- 
weilen, Lnstdorf,  Wolfikon,  Strohweilen,  Bissegg  und  Amlikon.  Südlich  von  Thun- 
dorf, in  dem  eine  Viertelstunde  entfernten  Dörfchen  KöU,  fielen  nur  einzelne 
kleine  Eömer,  ohne  irgend  etwas  zu  schädigen ;  auch  regnete  es  dort  ganz  wenig. 
Das  Gleiche  ist  der  Fall  in  Wetzikon  bei  Lnstdorf.  Bei  Thundorf  und  Lustdorf 
sind  vom  Südrande  des  Streifens  stärkster  Verheerung  bis  zum  südlichen  Rande 
der  Gewitter-  oder  Hagelzone  überhaupt  kaum  2  km,  vom  Nordrande  des  Streifens 
größter  Schädigung  bis  zum  Nordrande  des  Hagels  dagegen  4  km.  Bei  Wigol- 
tingen  und  Märstetten  ist  der  Nordrand  wieder  schmäler  als  der  Südrand,  während 
zwischen  Berg  und  dem  Bodensee  die  Uebergangsränder  zu  beiden  Seiten  ziemlich 
gleich  breit  sind. 

Nach  einem  stark  verbreiteten  Volksglauben  soll  den  Wäldern  betreffs  des 
Hagelsohlages  ein  schützender  Einfluß  zuzuschreiben  sein;  es  lag  daher  nahe,  die 
betroffenen  Gegenden  in  Hinsicht  der  Bewaldung  und  der  gegenseitigen  Lage  von 
Wald  und  Schädigungsstreifen  zu  untersuchen.  Von  seinem  Entsteh ungsorte  aus 
überzog  das  Hagelwetter  die  ausgedehnten  Waldungen  um  Hochfelden  und  Rorbas, 
überstrich  die  Wälder  am  Irschel,  Wolfensberg,  Bergbuck,  femer  die  Wälder 
zwischen  Henggart  und  Dägerlen,  zwischen  Thalheim  und  Eschlikon,  bei  Altikon, 
Riekenbach,  Ellikon  und  Lenzenhorben.  Hier  macht  die  Nordgrenze  des  Schaden- 
streifens plötzlich  eine  scharfe  Wendung  nach  Südost,  bestreicht  die  Wälder  der 
Karthanse  Ittingen:  der  Streifen  größter  Schädigung  durchquert  das  Thurthal, 
om  sich  von  Frauenfeld  an  dem  südlichen  Thalrande  nach  fortzubewegen  und 
die  zwei  Stunden  langen  Waldungen  am  Stähelibuck  und  Wellenberge  zu  über- 
ziehen und  zu  verheeren.  Die  Wälder  am  Wellenberge  verlassend,  wendet  sich 
der  Streifen  nach  dem  Ottenberg,  der  besonders  auf  der  Nordseite  stark  bewaldet 
ist,  und  darauf  nach  dem  gegen  den  Bodensee  abfallenden  Seerücken,  die  großen 
Wälder  bei  Heimenlachen,  Herrenhof  und  zwischen  Sommeri  und  Güttingen  ein- 
schließend. Die  Schädigungen  in  den  Wäldern  sind  sehr  bedeutender  Natur. 
Nach  eigener  Anschauung  war  der  Boden  im  Galgenholz  bei  Fraucnfeld  mit 
Zweigen  bis  zu  1,5  cm  Stärke  dicht  besäet.  In  den  Waldungen  am  Stähelibuck 
und  Wellenberg  sollen  nach  zuverlässigen  Berichten  die  Tannenreiser  in  einer 
mächtigen  Schicht  den  Boden  bedeckt  haben,  so  daß  einzig  aus  den  Waldwegen 
die  Reiser  fuderweise  abgeführt  werden  konnten.    Würde  man  die  überstrichenen 
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W&lder,  so  wie  sie  der  L&oge  nach  aufeinanderfolgen,  aneinanderschieben,  so 
wflrde  sich  eine  Länge  von  ca.  34  km,  also  rund  die  halbe  Länge  des  ganzen 
Hagelstreifens  ergeben.  In  sämmtlichen  Wäldern  sind  ausnahmslos  starke 
Schädigungen  vorgekommen.  Diese  Thatsache  beweist  vorderhand, 
daß  wenigstens  beim  Hagelwetter  vom  6.  Juni  selbst  die  größten 
Wälder  nicht  im  Stande  waren,  den  Hagelschlag  zn  stillen;  ja  sie 
vermochten,  wie  das  die  Schädigungen  innerhalb  der  Wälder  und 
anf  den  angrenzenden  und  eingeschlossenen  Höhen  beweisen,  den- 
selben nicht  einmal  zu  mildern. 

Im  Weiteren  zeigt  uns  die  kartographische  Aufzeichnung  des  Hagelschlages, 
daß  in  dem  zwischen  Dägerlen  und  Franenfeld  gelegenen  Theile  des  Hagelgebietea 
die  Hauptwäldermasse  auf  der  Nordseite  des  Streifens  liegt,  nämlich  bei  Altikon, 
Buch,  Lenzenhorben  und  Karthause  Ittingen,  von  Frauenfeld  bis  Weinfelden  da- 
gegen auf  der  Südseite  (Stähelibuek  und  Wellenberg  bis  Eschikofen),  von  Wein- 
felden bis  Birwinken  wieder  auf  der  Nordseite  und  von  hier  an  bis  an  den  Boden- 
see  auf  die  ganze  Breite  des  Streifens  ziemlich  gleich  vertheilt  Der  Streifen  in- 
tensivsten Hagelschlages  liegt  im  untern  (westlichsten)  Kantonstheile  anf  der 
Nordseite  des  Hagelstreifens,  überschreitet  von  üeßlingen  bis  Frauenfeld  das 
Thurthal,  zieht  sich  über  den  Wellenberg,  geht  bei  Eschikofen  wieder  auf  die 
Nordseite  hinüber  und  hält  sich  von  Birwinken  an  fast  genau  in  der  Mitte  des 
Gesammtstreifens.  Wenn  schon  diese  Zusammenstellung  allein  darauf  hinweist, 
daß  die  großen  Wäldermassen  eine  direktive  Kraft  auf  die  Hagelentleerungen 
ausgeübt  zu  haben  scheinen,  so  machen  die  nachfolgenden  Beobachtungen  den 
Einfluß  geradezu  in  hohem  Maße  augenscheinlich.  Bei  dem  Uebergange  von  der 
Nordseite  des  Thurthales  auf  die  Südseite  zwischen  Üeßlingen  und  Frauenfeld 
zeigt  der  Streifen  größter  Schädigung  eine  starke  Einschnürung.  Während  der- 
selbe zwischen  dem  Irschel  und  Üeßlingen  eine  Breite  von  1,5  km  besitzt,  ist  er 
bei  Frauenfeld  nicht  mehr  als  1,0  km  breit.  Ueber  den  Wäldern  des  Stähelibucks 
und  Wellenbergs  ist  dagegen  wieder  eine  sehr  bedeutende  Ausweitung  oder  Vet- 
breiterung  vorhanden,  welche  fast  genau  den  Umrissen  der  Wälder  entspricht 
und  noch  die  anstoßenden  Güter  in  sich  schließt;  der  Streifen  ist  nicht  getrennt, 
sondern  hat  hier  eine  Breite  von  4^3  km.  Hierzu  sei  noch  die  Beobachtung 
eines  Gewährmannes  von  Zezikon  erwähnt;  derselbe  schreibt:  «Das  Schulhans 
Zezikon  liegt  so  eigentlich  in  der  Grenze  der  Hagelzone.  Die  Hagelkörner  fielen 
hier  vereinzelt,  nnd  zwar  auch  in  der  Größe  von  Baumnüssen,  unvermittelt,  nicht 
ein  Tropfen  Regen  war  vorausgegangen.  Auffallend  ist,  daß  in  einem  in 
unmittelbarer  Nähe  gelegenen  Tannenwald  die  Schlössen  viel  zahl- 
reicher fielen.» 

Aus  dem  Vorangehenden  ergiebt  sich,  daß  das  Hin-  und  Her  schwanken 
des  Streifens  stärkster  Schädigungen  innerhalb  der  ganzen  Hagel- 
zone durch  die  Situation  der  großen  Waldkomplexe  verursacht 
worden  ist,  und  daß  es  also  Hagelwetter  giebt,  bei  denen  die  inten- 
sivsten Hagelentleerungen  den  großen  Waldpartieen  folgen,  welche 
innerhalb  der  Gewitterzone  liegen. 

Wenn  daher  ein  Hagelwetter  von  der  Gattung  des  besprochenen  sich  von 
der  Entstehungsstelle  aus  in  Bewegung  setzt,  so  wird  es  in  der  ursprünglich  an- 
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genommenen  Richtung  fiber  Berg  und  Thal  geradlinig  fortmarschiren  und  die 
d&ronter  liegende  Gegend  mit  Hagelkörnern  überschütten,  deren  Dichte  in  einem 
waldlosefl  Gebiete  von  Außen  nach  Innen  bis  zur  Mitte  zunimmt;  befinden  sich 
aber  an  den  R&ndern  4er  Zone  große. Wälder,  so  wird  die  intensivste  Entleerung 
selbst  durch  den  Wald  begünstigt. 

F.  Mumme»  Der  Eiaflnß  der  BewSlknng  a«f  die  tägliolie  Temperatar- 
sehwaiikBiig.  Inaug.-Dissert.  Halle.  Berlin.  1891.  —  Meteor.  Zeitschrift.  1891. 
Heft  12.    S.  [77]. 

Woeikof  hat  in  seinen  Arbeiten  über  die  Beziehung  der  topographischen 
Lage  zur  tAgHchen  Temperaturschwankung  den  Einfluß  der  Bewölkung  auf  die 
letztere  dadurch  zu  eliminiren  versucht,  daß  er  die  Werthe  der  Amplitude  mit 
einem  konstanten  Faktor,  der  von  der  mittleren  Bewölkung  der  einzelnen 
Stationea  abhing,  multiplizirte.  In  der  vorliegenden  Schrift  wird  nun  eingehend 
untersucht,  wie  bei  verschiedener  Ortslage  der  Einfluß  der  Bewölkung  auf  die 
tftgliehe  anperiodische  Temperaturschwankung  sich  ändert;  es  werden  dazu  be- 
Botzt  die  Beobachtungen  von  drei  Berggipfeln  —  Pikes  Peak,  Schneekoppe:,  Hoher 
Peissenberg  — ,  ferner  die  Aufzeichnungen  von  Eichberg  als  Thalstation,  von 
München  als  Station  auf  einer  Hochebene  und  von  der  Küstenstation  in  Borkum. 

Bei  weitem  die  größten  Temperaturschwankungen  weist  Eichberg  auf;  Verf. 
selbst  macht  darauf  aufinerksam,  daß  die  große  Amplitude  für  unser  Klima  nicht 
normal  sei;  jedoch  kann  die  Wahl  einer  Station  mit  so  extremen  Temperatur- 
Verhältnissen  die  Resultate  der  vorliegenden  Untersuchung  nicht  beeinträchtigen. 
Es  mag  aber  an  dieser  Stelle  erwähnt  werden,  daß  auch  nach  neueren  Er- 
mittelungen die  Lage  von  Eichberg  im  Allgemeinen  als  ungünstig  für  ver- 
gleichende klimatologische  Betrachtungen  angesehen  werden  muß;  namentlich 
die  Temperaturminima  sind  ungewöhnlich  tief.  Es  folgt  daraus,  daß  Eichberg 
als  Basisstation  für  die  Schneekoppe  sich  keineswegs  so  gut  eignet,  wie  man 
bisher  angenommen  hat. 

Der  Verf.  zeigt  in  seiner  Arbeit,  daß  der  Einfluß  der  Bewölkung  auf  die 
tägliche  Temperaturschwankung  mit  der  Bodenkonflguration  Hand  in  Hand  geht. 
Der  Einfluß  der  Bewölkung  ist  überall  dort  am  größten,  wo  die  Bedingungen  f(^ 
eine  große  Amplitude  gegeben  sind,  also  in  Thälern  und  auf  Hochebenen.  Un- 
gehinderte Einstrahlung  läßt  die  durch  klimatische  und  topographische  Be* 
dingangen  schon  an  sich  geschaffenen  Unterschiede  stärker  hervortreten;  bedeckter 
Himmel  vermindert  dieselben.  Für  das  Verhältniß  der  Amplitude  an  heiteren 
Tagen  zu  derjenigen  an  trüben ,  welches  nach  Lambert  (Pyrometrie  1779)  3 : 1 
betragen  soll,  läßt  sich  nach  dem  Verfasser  kein  einheitlicher  Zahlenwerth  fest- 
steUen.  Im  Jahresmittel  ist  an  den  oben  erwähnten  sechs  Stationen  dieses  Ver- 
hältniß im  Maximum  2:1  (Thal  und  Hochebene),  im  Minimum  4:3  (Berggipfel, 
Küste).  Am  kleinsten  ist  der  Werth  im  Winter;  auf  der  Schneekoppe  ist  im 
Dezember  sogar  die  tägliche  Wärmeschwankung  an  trüben  Tagen  größer  als  an 
heiteren.  Aehnliches  findet  sich  angedeutet  auf  dem  Pikes  Peak,  wo  im  De- 
zember die  Amplitude  an  heiteren  Tagen  geringer  ist,  als  die  Amplitude  aller 
Tage  ohne  Rücksicht  auf  Bewölkung.  Eine  andere  Eigenthümlichkeit  zeigt  Bor- 
WoUny,  Forschungen.  XV.  li 
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kum,  indem  hier  entgegen  dem  Verhalten  an  anderen  Stationen  der  Einfluß  der 
Bewölkung  im  Winter  am  größten  ist,  im  Sommer  am  kleinsten.  Es  offenbart 
sich  dies  dadurch,  daß  die  Amplitude  für  heitere  Tage  im  Sommer  dnrch  eine 
Wolkendecke  nur  um  20  Prozent  vermindert  wird,  im  Winter  aher  um  86 
Prozent. 

Um  einen  Einblick  in  die  Ursachen  der  geschilderten  Verhältnisse  zu  ge- 
winnen, sind  auf  zwei  Tafeln,  welche  als  Ordinaten  die  Temperataren  enthalten, 
für  jede  Station  die  mittleren  Temperatur-Maxima  und  Minima  für  heitere  Tage, 
für  alle  Tage  ohne  Rücksicht  auf  Bewölkung  und  für  trübe  Tage  in  gleichm&ßigen 
Abständen  eingezeichnet.  Für  jede  Jahreszeit  ist  eine  solche  Darstellung  ge- 
geben. Im  Winter  zeigen  sich  an  allen  Stationen  die  Temperaturmaxima  durch 
die  Bewölkung  wenig  beeinflußt;  dagegen  sind  die  Minima  im  Thale,  auf  d^ 
Hochebene  und  an  der  Küste  an  heiteren  Tagen  viel  niedriger  als  an  trüben, 
während  sie  auf  den  Berggipfeln  höher  sind.  Mit  dieser  Erscheinung  steht  die 
für  den  Winter  charakteristische  Temperaturinversion  im  engsten  Znsammenbange. 
Im  Sommer  werden  die  Stationen,  mit  Ausnahme  von  Borkum,  durch  die  Sonnen- 
einstrahlung ziemlich  gleichmäßig  beeinflußt;  dagegen  zeigen  die  MinimumknnreB 
auch  hier  wieder  einen  sehr  verschiedenen  Gang.  Derselbe  ist  im  Wesentlichen 
entgegengesetzt  dem  im  Winter.  Aus  dem  Vorstehenden  folgt  das  interessante 
Ergebniß,  daß  die  Unterschiede  in  dem  Einflüsse  der  Bewölkung  auf  die  tägliche 
Temperaturschwankung  hauptsächlich  durch  das  verschiedene  Verhalten  der 
Stationen  gegenüber  der  nächtlichen  Ausstrahlung  erklärt  werden  müssen. 

F.  JBC.  HoiMe»  Die  atmosphärUehe  Elektrizität.  Betrachtungen  über 
Entstehung  und  Entladungen  derselben.    Berlin.    1891. 

cT.  van  Bebber.  Die  ZugstralVen  der  barometrischen  Minlnuu  Meteor. 
Zeitschrift.    1891.    S.  361. 

J*.  v€Mi  Bebber.  Die  Bestlnimnug  der  Lnfttemperatnr«  Naturw. 
Rundschau.    1891.    Nr.  44.    S.  565. 

J.  Ziegler*  Ifiederschlagsbeobachtaiig  in  der  Umgebung  rou  Frank- 
ftart  a.  M.,  nebst  einer  Regenkarte  der  Main-  und  Mittelrhein -Gegend.  S.-A. 
a.  d.  Jahresber.  d.  phys.  Ver.  f.  1884-1885.    Frankfurt  a.  M.    1886. 

j;  Ziegler.   Pflanienph&nologische  Beobaehtimgeii  zu  Frankftirt  a.  M. 

S.-A.  a.  d.  Ber.  d.  Senckenbergischen  naturf.  Ges.  1891.   Frankfurt  a.  M.  1891. 
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I.  Physik  des  Bodens. 


Mittheüungen  aus  dem  agrikidturphysikalischen  Laboratorium  und  Versuchsfelde 
der  technischen  Hochschule  in  München, 


UV.  üntersucliungen  ttber  das  Adsorptionsvermögen  nnd 
die  Hygroskopizität  der  Bodenkonstitnenten. 

Von  Dr.  Arnold  Freiherrn  Ton  Dobeneck. 


Der  Ausdruck  «Adsorption»,  welcher  in  der  üeberschrift  an  die 
Stelle  des  in  der  Agrikulturphysik  bisher  gebräuchlichen  «Absorption», 
zuweilen  auch  «Kondensation»  getreten  ist,  bedarf  wohl  vor  Allem  einer 
kiurzen  Rechtfertigung.  Auf  den  Vorschlag  E.  du  BoiS'Beymond*3  be- 
diente sich  schon  Heinr,  Kayser^)  in  seinen  Untersuchungen  über  die 
Verdichtung  von  Oasen  an  Glasoberflächen  dieser  Bezeichnungsweise  mit 
dem  Bemerken,  daß  dieselbe  sehr  passend  die  Verdichtung  von  Oasen  an 
der  Oberfläche  fester  Körper  unterscheide  von  der  Absorption  der  Gase 
in  Flüssigkeiten,  welch'  letztere  sich  innerhalb  der  Zwischenräume  der 
KSrpermoleküle  abspiele  und  jedenfalls  auf  anderen  Gesetzmäßigkeiten 
beruhe.  In  der  Bodenphysik  hat  man  es  nun  nicht  nur  häufig  mit  der 
zuletzt  erwähnten  mit  Absorption  bezeichneten  Erscheinung  der  Auflösung 
von  Gasen  in  Flüssigkeiten  zu  thun,  sondern  es  dient  hier  diese  Bezeich- 
niug  auch  noch  einem  dritten  Vorgange,  der  Aufnahme  und  Umsetzung 
gewisser  Nährsalzlösungen  durch  die  hypothetischen  Kolloidsubstanzen 
der  Ackererde,  beides  Erscheinungen,  welche  mit  der  in  Rede  stehenden 
nidit  identiflzirt  werden  können.  Aehnliches  gilt  für  den  namentlich  in 
der  alteren  Litteratur    vielfach    gebrauchten   Ausdruck    «Kondensation». 


0  Annalen  der  Physik.    N.  F.  XIV.    p.  450. 
WoUoy.  Forscbangen.  XV.  19 
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Auch  hier  befindet  man  sich  in  der  mißlichen  Lage,  einer  Bezeichnung 
verschiedene  Begriffe  unterlegen  zu  müssen,  was  der  Klarheit  desselben 
nothwendig  Eiitrag  thun  muß.  Aus  diesen  Gründen  wurde  nach  dem 
Vorgehen  genannten  Forschers  auch  in  nachstehender  Arbeit  das  Wort 
«Adsorption»  stets  gebraucht,  wo  es  sich  um  die  Verdichtung  von  Gasen 
durch  feste  Körper  handelte,  für  die  Adsorption  des  Wassergases  aber 
das  herkömmliche  Wort  «HygroskopizitUt»  beibehalten,  was  sich  um  so 
mehr  rechtfertigt,  als  dieselbe  einige  leicht  erklärliche  Abweichungen 
von  den  für   die  Adsorption   der  Gase  gültigen  Gesetzmäßigkeiten  zeigt. 

Was  nun  die  Erscheinung  der  Gasverdichtung  an  sich  betrifft,  so 
ist  dieselbe,  seitdem  Fontana  und  Scheele  im  Jahre  1777  zum  ersten 
Male  auf  sie  aufmerksam  wurden,  schon  vielfach  Gegenstand  eingehender 
Untersuchungen  geworden,  was  wohl  zum  Mindesten  als  ein  Argument 
für  ein  allgemeineres  Interesse  angesehen  werden  kann.  Vergleicht  man 
aber  die  gewonnenen  Resultate  mit  der  aufgewendeten  Zeit  und  Mühe 
zu  derselben,  so  kann  man  sich  nicht  verhehlen,  daß  die  Erkenntniß  dieser 
Erscheinung  nicht  die  entsprechende  Förderung  erfahren  hat,  wie  es  hätte 
sein  müssen,  wenn  dieselbe  auf  den  einfachen  Vorgängen  beruhen  würde, 
wie  lange  Zeit  angenommen  wurde.  Schon  die  interessanten  Versuche 
von  Magnus^)  (1853)  sowie  die  später  in  ähnlicher  Weise  von  Chappuis^) 
zur  Gewinnung  absoluter  Zahlen  angestellten  Untersuchungen,  welche 
aber  in  dieser  Hinsicht  resultatlos  blieben,  mehr  noch  die  äußerst 
instruktive  Kontroverse  zwischen  Boheii  Bunsen  und  Heinr.  Kayser, 
welche  sich  in  Wiedemann's  Annalen  1885  und  1886  abspielte,  waren 
ganz  dazu  angethan,  die  Komplizirtheit  dieser  Erscheinung  darzuthun, 
und  die  bis  dahin  allgemein  gültige  Ansicht  über  die  Adsorption  zum 
Mindesten  völlig  abzuändem. 

Bekanntlich  nahm  man  zur  theoretischen  Begründung  der  Adsorption 
an,  daß  die  Grenzmoleküle  fester  Körper  auf  die  sie  umgebenden  Gas- 
molekülc  wie  selbstständig  gravitirende  Körper  eine  anziehende  Kraft 
äußern,  welche  in  kleinen  Abständen  große  Werthe  erreicht,  mit  wachsender 
Entfernung  aber  sehr  rasch  abnimmt.  Vermöge  dieser  Anziehung  bleibt 
ein  Theil  der  Gasmoleküle  am  adsorbirenden  Körper  haften,  und  es  ent- 


>)  Poggendorffs  Annalen  89.  p.  604. 
*)  Wiedemann^s  Annalen  8.  p.  1. 
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steht  in  unmittelbarster  N{ihe  der  Körperoberfläche  eine  Anhäufung  von 
Gasmolekülen,  deren  Zahl  von  der  mittleren  Geschwindigkeit  und  Weg- 
länge derselben  abhängig  ist.  Alles,  was  auf  die  letzteren  von  Einfluß 
ist,  also  Temperatur  und  Druck,  ändert  im  entgegengesetzten  Sinne  die 
Zahl  der  angehäuften  Moleküle,  mithin  die  Dicke  der  adsorbirten  Schicht. 
Haben,  so  schloß  man  weiter,  Temperatur  und  Druck  einen  konstanten 
Werth  erreicht,  so  tritt  ein  stationärer  Zustand  ein,  in  welchem  eben- 
soviele  Moleküle  von  der  Wandschicht  des  Körpers  ausgesendet,  als  auf- 
genonunen  werden. 

Lange  Zeit  hindurch  behauptete  diese  Definition  der  Adsoi*ptions- 
erscheinung  allseitige  Herrschaft,  bis  es  die  gewaltige  Autorität  Bunsen'a 
nntemahm,  auf  die  ün Vollkommenheit  derselben  aufmerksam  zu  machen, 
und  neue  Gesichtspunkte  für  die  Beurtheilung  derartiger  Vorgänge  auf- 
zustellen, indem  er  die  Adsorption  in  direkten  Zusammenhang  mit  den 
bis  dahin  unbekannten  feinsten  Wasserschichten  brachte.  Doch  wird  die 
geschichtliche  Entwickelung  dieser  Wesensfrage  wohl  am  besten  durch 
eine  kurze  üebersicht  über  die  hierüber  bestehende  rein  physikalische 
Litteratur  wiedergegeben  werden  können. 

I.  Allgemeine  Litteraturübersicht. 

Nachdem  Fantana  (1777)  das  Vorhandensein  der  Eigenschaft  zahl- 
reicher poröser  Körper,  Gase  an  ihrer  Oberfläche  festzuhalten,  konstatirt 
batte,  ohne  aber  wesentliche  Gesetzmäßigkeiten  aus  seinen  Untersuchungen 
abzuleiten,  und  nachdem  diese  Beobachtung  von  Morozzo,  Eauppe  und 
Korden^)  (1800)  experimentelle  Bestätigung  erfahren  hatte,  war  es  zuerst 
Sau$sure^)y  welcher  sich  (1812 — 1814)  eingehender  mit  diesem  Gegen- 
stand beschäftigte.  Derselbe  benützte  zu  seinen  Untersuchungen  aus- 
geglühte Substanzen,  was,  wie  später  hervorgehoben  wird,  von  besonderer 
Bedeutung  ist.     Die  abgeleiteten  Schlußfolgerungen  waren: 

1)  Den     untersuchten    porösen    Körpern    steht     ein    Verdichtungs- 
vermögen zu. 

2)  Die   Verdichtungsgröße  variirt    mit  der  Gestalt  und   Größe   der 
Poren. 


>)  0,  Lehmann,  Molekularphysik.   IL  Theil.  p.  83. 
*)  Gilberts.  Annalen  47.  p.  113. 
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3)  Versohiedent  SubstaDzen    besitzen    auch    ein    verschiedenes  Yer- 
dichtongs  vermögen . 

4)  Derselbe  Körper  verdichtet  von  verschiedenen  Gasen  verschiedene 
Mengen. 

5)  Leichter  kondensirbare  Gase  werden  im  Allgemeinen  anch  leichter 
verdichtet. 

6)  Bei  höheren  Temperaturen  gelangt  weniger  zur  Verdichtung. 

7)  Bei  höheren  Drucken  mehr  als  bei  niederen. 

8)  Mit  dem  Verdichtungsprozeß  geht  eine  Warmeentwickelung  Hand 
in  Hand. 

B.  A,  Smith^)  ftigte  auf  Grund  seiner  Untersuchungen  noch  einige 
weitere  Resultate  hinzu,  nämlich: 

1)  Kohle  verdichtet  aus  einem  Gemisch  verschiedener  Gase  mit  einer 
gewissen  Auswahl.  Dieselbe  entnimmt  der  atmosphärischen  Lufb  eine 
Zeit  lang  nur  Sauerstoff. 

2)  Mit  Stickstoff  gesättigte  Kohle  in  andere  Gase  gebracht  giebt 
erst  einen  Theil  des  aufgenommenen  Gases  ab,  bevor  sie  von  Nenem 
verdichtet. 

3)  Mit  Sauerstoff  gesättigt  giebt  sie  weder  durch  Erwärmung,  noch 
durch  Behandlung  mit  siedendem  Wasser  den  einmal  aufgenommenen 
Sauerstoff  wieder  ab,  vielmehr  erscheint  derselbe  unter  solchen  Umständen 
als  Kohlensäure. 

Joulin*)y  welcher  wie  alle  vorhergenannten  Forscher  mit  ausgeglühter 
Kohle  operirte,  gelangte  unter  Anderem  auch  zu  nachstehenden  Resultaten. 


0  Liebig's  Annalen.    Sappl.  2. 

")  Comptes  rendus  XC.  p.  741—744. 

£s  besteht  noch  eine  große  Anzahl  von  älteren  Arbeiten  hierüber,  welche 
aber,   als  dieser  Betrachtung  zu   fern  liegend,  hier  nur  namentlich  aufgeführt 
sein  sollen: 
Jamin  und  Bertraud    .   .   .    Comptes  rendus  XXXVI.  p.  994. 

Stenhouse Johnson,  Wie  die  Feldfrüchte  sieb  nähren,  p.  177. 

Cälvert Journ.  of  the  ehem.  soc.  XX.  293. 

Faraday Experimental  researches.  p.  558,  633. 

Chiozza Kosmos  I.  1852. 

Degen Poggendorfps  Annalen  38.  p.  449. 

Waidele Ebendaselbst  59.  p.  255. 

Magnus Ebendaselbst  89.  p.  604. 
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1)  Für  Wasserstoff,  Sauerstoff  und  Stickstoff  ist  die  Sättigung  eine 
augenblickliche,  wenigstens  geschieht  dieselbe  zu  rasch,  um  durch  die  zu 
Gebote  stehenden  Mittel  gemessen  zu  werden. 

2)  Für  Kohlensäure  wächst  die  Zeit  bis  zur  Sättigung  bei  gleich- 
bleibender Temperatur  mit  dem  Druck,  und  nimmt  ab  bei  gleichbleibendem 
Druck  mit  steigender  Temperatur. 

3)  Für  Gasgemische  ist  die  Zeit  bis  zur  Sättigung  eine  längere  als 
die  für  jedes  einzelne  Gas. 

Im  Jahre  1885  stellte  nun  H.  Kayser^)  mit  größter  Genauigkeit 
unter  Berücksichtigung  aller  bisher  bekannten  Momente,  welche  die 
Adsorptionsgröße  zu  beeinflussen  vermögen,  also  Temperatur,  Druck  und 
Oberfläche,  Versuche  über  die  Adsorption  an  GlasfKden  an,  um  die  Ab- 
hängigkeit derselben  von  Druck  und  Temperatur  in  absoluten  Zahlen 
darstellen  zu  können.  War  einmal  die  adsorbirte  Menge  für  ein  leicht 
adsorbirbares  Gas  an  einer  bekannten  Oberfläche  bekannt,  so  konnte  dann 
umgekehrt  die  Oberfläche  eines  äußerst  feinen  Glaspulvers  aus  der  ver- 
dichteten Menge  berechnet  werden,  und  ein  solches  Pulver  hätte  dann 
zu  Versuchen  dienen  können,  in  denen  es  sich  um  weniger  leicht  adsorbii^- 
bare  Gase  handelte.  War  die  Eingangs  gegebene  Definition  richtig,  so 
mußte  dieser  logisch  auf  jene  Definition  aufgebaute  Versuchsplan  zu  einem 
B^ultate  führen,  genannter  Forscher  hätte  also  erfahren  müssen,  welche 
Gasmenge  die  Quadrateinheit  Glasoberfläche  unter  einem  bestimmten 
Druck  und  bei  bestimmter  Temperatur  festzuhalten  im  Stande  sei.  Schon 
der  Umstand  aber,  daß  noch  bis  heute  eine  solche  absolute  Zahl  nicht 
bekannt  ist,  läßt  erkennen,  daß  der  Endzweck  auf  dieser  Basis  nicht  zu 
erzielen  war.  Genannter  Forscher  mußte  diesen  Versuchsplan  aufgeben, 
da  er  sehr  bald  zur  Einsicht  gelangte,  daß  die  Adsorptionsgi*öße  nicht 
allein,  neben  Druck  und  Temperatur,  von  der  Oberfläche  des  Materiales 
bestimmt  werde,  sondern  daß  noch  ein  Moment  unberücksichtigt  geblieben 
sein  mußte,  über  dessen  Natur  er  sich  keine  Rechenschaft  zu  geben 
wußte.     Inwiefern  diese  Wahrnehmung  auch  durch  die  eigenen  Versuche 


(iydnke Poggenäorfps  Annalen  108.  p.  826. 

Smith Knop,  Kreislauf  des  Stoffs.    Bd.  II.  p.  12. 

Chappuis Wiedemann's  Annalen  8.   p.  1. 

u.  A.  m. 
>)  Wieämann'a  Annalen  XIV.  p.  450. 
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bestätigt  wird  und  welche  Vermuthungen  sich  hieran  knüpfen  lassen, 
wird  sich  erst  im  experimentellen  Teil  dieser  Arbeit  ergeben  [Versuchs- 
reihe I].     Im  Uebrigen  ergaben  die  Kayser'schen  Versuche: 

1)  Läßt  man  GlasfUden,  welche  längere  Zeit  bei  hohen  Tempera- 
turen getrocknet  waren,  mit  Kohlensäure  in  Berührung,  so  wird 
Kohlensäure  verdichtet.  Dieser  Prozeß  erreicht  in  wenigen  Stunden 
sein  Ende. 

2)  Druckerhöhung  führt  eine  Vermehrung  der  Verdichtung  herbei. 

3)  Mit  Temperaturerhöhung  nimmt  die  Verdichtung  ab. 

Kurze  Zeit  darauf  trat  Bunsen^)  mit  einer  Abhandlung  über  die 
Adsorption  von  Gasen  an  Glasoberflächen  hervor,  welche  zu  gerade  ent- 
gegengesetzten Resultaten  führte.     Diese  waren: 

1)  Ein  stationärer  Zustand  der  Gasverdichtung  wird  keineswegs 
nach  einigen  Tagen  oder  Stunden  erreicht,  sondern  nicht  einmal  nach 
Verlauf  mehrerer  Jahre.     So  hatte  1  qm  Glasoberfläche  adsorbirt: 

Am  Ende  des  ersten    Jahres 3,15  ccm  COg 

>         »        »    zweiten      »     weitere    .     .     .      1,10     »        > 
»        »        »    dritten        »  »  ...     0,88     »        ». 

2)  Die  iustantane  Druck-  und  Temperaturveränderung  im  Verlauf 
der  drei  Jahre  veranlaßte  niemals  eine  bemerkbare  Loslösung  ver- 
dichteter COg. 

3)  Plötzliche  Quecksilberdruckänderungen  innerhalb  einer  Atmosphäre 
ließen  keine  Veränderung  im  stetigen  Verlauf  der  Verdichtung  bemerken. 

4)  Innerhalb  eines  Temperatnrintervalles  von  0,8 — 23^0.  erfolgte 
mit  steigender  Temperatur  eine  Beschleunigung,  mit  abnehmender  eine 
Verzögerung  der  Gasverdichtung. 

Ein  Versuch  von  Seiten  Kayser's,  die  außerordentlichen  Widersprüche 
in  den  beiderseitigen  Resultaten  auf  eine  Diffusion  der  CO2  durch  die 
gefetteten  Glashähne  an  Bunsen's  Apparat  zurückzuführen,  wurde  von 
Letzterem  zurückgewiesen*).  Ebenso  zeigte  es  sich,  daß  es  nicht  die 
chemische  Reaktion  der  CO2  auf  das  alkalireiche  Glas  sein  konnte,  welche 
die  Kohlensäureadsorption  noch  nach  Jahren  verursachte,  und  so  konnten 
die  Differenzen   nur   durch   die  Annahme    erklärt    werden,    daß    die  ver- 


0  Wiedemann*s  Annalen  XX.  p.  545. 

2)  Annalen  der  Physik.   N.  F.  XXII.   p.  145. 
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scbiedeDe  Beschaffenheit  der  Glasfäden  in  beiden  Fällen  die  Schuld  an 
so  auffallend  widersprechenden  Resultaten  trug.  Und  in  der  That  zeigte 
Bunsen  in  der  genialen  VeröflPentlichung  über  Gasadsorption  ^)  auf 
Grund  eingehender  Versuche,  daß  es  die  verschiedene  Art  der  Trock- 
nung war,  welche  den  beiderseitigen  GlasfUden  derartig  verschiedene 
Eigenschaften  verlieh,  daß  sie  sich  bezüglich  der  Adsorption  so  grund- 
Terschieden  verhalten  konnten.  Es  sei  bemerkt,  daß  Bunsen  die  Glas- 
fäden bei  mittlerer  Temperatur  mit  Trockenstrom  austrocknete,  während 
Kayser  dasselbe  durch  hohe  Temperaturen  erreichte. 

Von  der  üeberlegung  ausgehend,  daß  kieselsaure  Verbindungen  selbst 
in  der  Hitze  äußerst  schwer  zu  trocknen  sind,  untersuchte  Bunsen  zu- 
nächst, wieviel  Wasser  das  Glas  bei  verschiedenen  Temperaturen  in 
trockener  Luft  festzuhalten  vermöge.  Hierzu  brachte  er  Glasfäden  in 
einen  völlig  getrockneten  Luftstrom  und  bestimmte  mittelst  der  Gewichts- 
zunahme von  P2O5  die  Wassermenge,  welche  der  Luftstrom  von  den 
Fäden  aufgenommen  hatte.  Nahm  nun  der  Luftstrom  bei  einer  be- 
stimmten Temperatur  kein  Wasser  mehr  auf,  so  wurde  der  Versuch  bei 
der  nächst  höheren  Temperatur  wiederholt.  Das  Resultat  war,  daß  erst 
bei  503^  keine  weitere  merkliche  Wasserabgabe  mehr  stattfand. 

Hieraus  folgt  also: 

1)  Um  Glasfäden  ganz  vom  Wasser  zu  befreien,  müssen  sie  mindestens 
bei  500^  längere  Zeit  erhitzt  werden, 

2)  Bei  niederen  Temperaturen  vermag  Glas  selbst  in  ganz  trockener 
Luft  Wasserschichten  festzuhalten,  deren  Dicke  betragen  kann: 

bei     23^  bis  zu  10,55  Millionstel  mm 
»     1070    »      »      7,03  »  »  . 

Da  nun  das  Wasser  bis  zu  diesen  Dicken  nicht  verdampft,  kann 

3)  gefolgert  werden,  daß  sich  dasselbe  unter  einem  Drucke  befindet, 
welcher  der  Tension  des  Wassers  für  diese  Temperaturen  ent- 
bpricht.  Diese  Drucke  aber  steigern  sich  bei  dünnen  Schichten  bis 
zu  Hunderten  von  Atmosphären. 

Daß  also  äußere  Druckänderungen  von  Bruchtheilen  einer  Atmo- 
sphäre gegen  diesen  enormen  Kapillardruck  verschwinden,  also  ohne  merk- 
lichen Einfluß  auf  die  Adsorptionsgröße  sind,  ist  leicht  verständlich ;  ebenso 

0  Annalen  der  Physik.  XXIV.  p.  321. 
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laßt  es  sich  erklären,  daß  solche  unter  hohem  kapillaren  Druck  befind- 
liche Wasserschichten  große  Mengen  von  Gasen  aufzulösen  vermögen,  nud 
daß  diese  Auflösung  sehr  langsam  von  statten  geht. 

So  wäre  mit  der  Entdeckung  dieser  von  Warburg  später  sogenannten 
€  permanenten  Wasserschichten»  die  Eingangs  gegebene  Definition  dahin 
abzuändern,  daß  eine  Gleichgewichtslage  zwischen  Gas  und  Körper  nicht 
eintritt,  sobald  Druck  und  Temperatur  konstant  geworden  sind,  sondern 
daß  nunmehr  die  aufstoßenden  Gasmoleküle  in  der  permanenten  Flüssig- 
keitsschicht absorbirt  werden  und  so  die  Beendigung  des  Yerdichtongs- 
Vorganges  weit  über  den  Zeitpunkt  des  Eintrittes  einer  Konstanz  in 
Druck  und  Temperatur  hinausgeschoben  wird.  Die  ursprüngliche  Defi- 
nition besitzt  nur  dann  Gültigkeit,  wenn  ein  absolut  trockener  Körper 
sich  in  einer  homogenen  Gasatmosphäre  befindet.  Hier  ist  das  Vor- 
handensein einer  Wasserhaut  ausgeschlossen  und  die  Bildung  einer  Flüssig- 
keitsschicht, welche  absorbirend  auf  das  Gas  einwirkt,  fUllt  ebenso  hin- 
weg, als  ja  eine  solche  nur  aus  dem  umgebenden  Gas  gebildet  sein 
kann.  Und  doch  können  wir  auch  dann  noch  von  einer  Unvollständigkeit 
der  mehrerwähnten  Definition  sprechen,  wie  nachstehende  Betrachtang 
ersehen  läßt. 

Die  Beobachtung,  daß  mit  dem  Adsorptionsvorgange  eine  "Wärme- 
entwickelung  verbunden  sei,  wurde  schon  frühzeitig  von  Th,  de  Saussure 
gemacht.  Vom  Standpunkt  der  mechanischen  Wärmetheorie  bietet  die 
Erklärung  dieser  Erscheinung  keine  Schwierigkeiten.  Die  durch  die 
Verdichtung  geminderte  molekulare  Bewegung  setzt  sich  in  Wärme  um 
und  verleiht  so  dem  adsorbirenden  Körper  eine  höhere  Temperatur. 
Damach  müßten  die  frei  werdenden  Wärmemengen  gleich  sein  den  Konden- 
sationswärmen, was  aber  durchaus  nicht  zutriflPb.  Favre^),  welcher  die 
Temperaturerhöhung  bei  Adsorptionsvorgängen  gemessen,  fand  ein  Ver- 
hältniß: 

fürSOg  Ädsorptionswärme  150,1  latente  Kondensationswärme  88,3 

»  N2O  »  148,3     »  »  100,6 

»  CO2  »  148,8     t  »+Er8tarrungswärme  138,7. 

Die  Annahme,  es  erfolge  eine  Verdichtung  der  Gase  zu  Flüssigkeiten, 

reicht  also   zur  Erklärung   der    thermischen  Verhältnisse   nicht    aus,    bei 


')  Lehmann^  Molekularphysik  II.   p.  85. 
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KobleosSoreverdichtong  nicht  einmal  die  Annahme,  es  gehe  das  Gas  in 
den  festen  Zustand  über.  Jedenfalls  entstammt  das  Mehr  an  Wärme 
irgendwelchen  chemischen  Vorgängen  bei  der  Verdichtung. 

Der  thatsächliche  Bevreis  nun,  daß  mit  der  Adsorption  die  mannig- 
faclisten  chemischen  Verbindungen  und  Entbindungen  Hand  in  Hand  gehen, 
ist  durch  viele  Untersuchungen  erbracht,  ich  möchte  nur  auf  die  Ämnum- 
schen  Versuche*)  bezüglich  der  Adsorption  von  H^S  u.  CH4  verweisen,  wo- 
bei eine  chemische  Zersetz^ung  der  angewandten  Gasarten  schon  dem 
Auge  deutlich  erkennbar  wurde. 

Gay*)    machte  femer  wahischeinlich,    daß    sich    bei  Adsorption   des 

Stickoxydes  durch  Eisenoxydulsalze  Verbindungen  bilden,    welche  je  nach 

Druck  und  Temperatur  variable  sind.    So  bildet  sich 

bei  8  ^  u.  1  Atmosph.  Druck  eine  Verbindung  von  der  Formel  3FeS04  +  2N0 

>25<>>1        »  »       >  >  >     >        >        4FeS04  +  2N0 

*  wenig  höherer  Temp.       >  »  >      »        »        5FeS04+2N0. 

Die  neuerdings  von  Ck.  J,  Baker ^)  über  die  Natur  der  adsorbirten 

Grase  angestellten  Versuche  sprechen    ebenfalls  für    die   chemische  Natur 

vieler  Adsorptionserscheinungen. 

Eine  Temperatur  von  450®  ist  nothwendig,  um  den  trockenen  Sauer- 
stoff, der  von  der  Kohle  zurückgehalten  wird;  zu  entfernen  und 
zwar  ist  Kohlenoxyd  das  Hauptprodukt,  Kohlensäure  erscheint  nur 
in  geringen  Mengen. 

Weiter  vermag  nach  0.  Lehmann^)  Sauerstoff  in  frisch  geglühter 
Kohle  schweflige  Säure  in  Schwefelsäure,  Schwefelwasserstoff  in  Schwefel- 
säure und  Wasser,  Phosphorwasserstoff  in  Phosphorsäure  und  Wasser,  die 
Alkohole  in  entsprechende  Säuren,  verschiedene  Kohlenwasserstoffe  in 
Kohlensäure  und  Wasser  überzuführen. 

Hiermit  kann  also  die  Behauptung,  daß  das  Oesammtresultat  auch 
Gasmengen  enthält,  deren  Anziehung  durch  chemische  Differenz  zwischen 
Gas  und  Körper  veranlaßt  war,  welche  allerdings  erst  unter  Mitwirkung 
der  erstgenannten  Kräfte  zu  Stande  kam,  als  hinlänglich  erhärtet  an- 
gesehen werden. 


*)  Forschungen  a.  d.  Geb.  der  Agrikulturphysik.    Bd.  H.    p.  1—46. 

*)  Comptes  rendus  89.  p.  410. 

»)  Joum.  of  the  ehem.  soc.  Vol.  LI.   p.  249. 

*J  0.  Lehmann,  Molekularphysik,  II.  Theil.   p.  83. 
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Daß  schließlich  durch  das  Experiment  ooch  ErscheinuDgen  nach- 
gewiesen werden  können,  welche  auch  durch  alle  angeführten  Vorgange 
nicht  erklärt  werden  können,  daß  also  zu  den  schon  genannten  3  Einzel- 
vorgängen  mindestens  noch  ein  weiterer  hinzugefügt  werden  muß,  wenn 
man  es  nicht  vielleicht  mit  einem  noch  komplizirteren  Zusammenwirken 
zu  thun  hat,  das  kann  erst  im  Späteren  ausführlicher  behandelt  werden. 
Hier  möchte  Verfasser  nur  der  Vollständigkeit  halber  anführen,  daß  sich 
im  Laufe  der  eigenen  Versuche  ein  Vorgang  bemerkbar  machte,  welcher 
nicht  wie  die  ebengenannten  proportional  der  Oberfläche,  sondern  pro- 
portional der  Masse  des  Körpers  zu-  bezw.  abnahm,  und  daß  eine  Reihe 
von  Umständen  die  Vermuthung  aufkommen  ließen,  man  habe  es  neben 
den  genannten  Vorgängen  auch  noch  mit  einer  Einwanderung  von  Gas- 
molekülen zwischen  die  Körpermoleküle,  also  mit  einer  der  Diffusion  nahe- 
stehenden Erscheinung  zu  thun. 

Allem  Gesagten  zu  Folge  wäre  endlich  die  mit  Adsorption  bezeichnete 
Erscheinung  nicht  mehr  als  die  Wirkung  einer  einzigen  Ursache  der 
Oberflächenatti-aktion,  sondern  vielmehr  als  die  Wirkung  mehrerer  ge- 
trennter Vorgänge  aufzufassen,  welche  sich  gegenseitig  unterstützend  ein 
Zurückhalten  von  Gasmolekülen  an  und  in  festen  Körpern  bewerkstelligen. 
Als  solche  Vorgänge  sind  bekannt: 

1)  OberÜächenanziehung. 

2)  Absorption  in  permanenten  Flüssigkeitsschichten. 

3)  Chemische  Reaktionen. 

4)  Der  Diffusion  verwandte  Einwanderung  von  Gasmolekülen. 

Der  Hauptunterschied  zwischen  den  einzelnen  Vorgängen  liegt  in 
dem  zeitlichen  Moment.  In  allen  jenen  Fällen,  in  welchen  ausgeglühte 
Substanzen  den  Untersuchungen  dienten,  die  Bildung  der  permanenten 
Wasserschicht  mithin  ausgeschlossen  war,  einfache  chemische  Reaktionen 
aber  schon  durch  Bestimmung  des  Versuchsmateriales  hintangehalten 
waren,  trat  die  Beendigung  des  Prozesses  fast  momentan  ein.  Die  Ober- 
flächenanziehung wirkt  plötzlich.  Allenfallsige  Nachwirkungen,  bedingt 
durch  schwerfällige  chemische  Reaktionen  oder  durch  Diffusion,  wurden 
da,  wo  solche  möglich  waren,  aus  leicht  erklärlichen  Gründen  übersehen. 
Stellt  man  nämlich  die  hier  gemeinten  chemischen  Reaktionen  bezüglich 
ihrer  Intensität  vorläufig  mit  dem  Verwitterungschemismus  in  Parallele, 
so  werden  sich  die  auf  solche  Weise  zurückgehaltenen  Gasmengen  inner- 
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halb  der  kurzen  Versuchsdauer,  welche  derartigen  Versuchen  zugemessen 
war,  jedenfalls  völlig  der  Beobachtung  entziehen.  In  gleicher  Weise  trat 
dann  auch  das  nachträgliche  Eindringen  der  Qasmoleküle  in  das  Innere 
der  festen  Körper  gegen  die  mächtige  und  plötzliche  Oberflächenanziehung 
zurück,  welch*  letztere  durch  ihre  momentane  Beendigung  gewissermaßen 
eine  völlige  Beendigung  des   Verdichtungsvorganges  überhaupt  simulirte. 

Bezüglich  der  Dauer  der  Absorption  in  den  permanenten  Flüssig- 
keitsscbichten  lehrten  die  Bunsen' sehen  Untersuchungen,  daß  selbst  nach 
Verlauf  dreier  Jahre  ein  Ende  nicht  erreicht  werden  konnte. 

Wann  chemische  Beaktionen  im  obigen  Sinne  oder  endlich  die  durch 
Moleküleinwanderung  bedingte  Aufnahme  zum  Abschluß  kommen,  darüber 
lassen  sich  höchstens  Vermuthungen  hegen.  Angenommen  es  wirken  die 
beiden  erst  genannten  Vorgänge  allein  und  gleichzeitig,  so  müßte  eine 
hierfüi-  aufgestellte  Kurve,  welche  als  Ordinate  die  aufgenommene  (Jas- 
menge  als  Abszisse  die  Zeit  wiedergiebt,  nahezu  im  rechten  Winkel  ver- 
laufen. In  der  That  aber  zeigt  eine  solche  für  die  eigenen  Versuche 
wenigstens  keinerlei  streng  geschiedene  Intervalle,  vielmehr  verläuft  die- 
selbe Anfangs  steiler  aufsteigend  allmählich  in  eine  der  Abszisse  nahezu 
parallele  Linie.  Gerade  der  Verlauf  einer  solchen  Kurve  könnte  zu 
manchen  theoretischen  Betrachtungen  über  Qualität  und  Quantität  der 
am  Gesammtresnltat  betheiligten  Einzelvorgänge  Anlaß  geben,  aber  Ver- 
fasser fühlt  sich  nicht  dazu  berufen,  derartige  Ausflüge  in  das  Gebiet 
der  molekularen  Physik  zu  machen.  Solange  uns  jedoch  von  dort  nicht 
ein  klares  Bild  von  dem  Vorgange  der  Gasverdichtung  gegeben  werden 
kann,  solange  wird  auch  der  numerische  Ausdruck  einer  in  diesem  Sinne 
noch  geheimnißvollen  Erscheinung  beständig  Vervollständigungen  und  Be- 
richtigungen erfahren  müssen,  welche  die  Gewinnung  endgültiger  Zahlen 
wesentlich  erschweren,  eine  genaue  Diskussion  derselben  aber  völlig  un- 
möglich machen;  denn  je  nachdem  diese  oder  jene  Ursachen  oder  auch 
das  Zusammenwirken  verschiedener  Ursachen  die  Adsorption  zu  Stande 
bringen,  je  nachdem  wird  auch  das  Gesammtresnltat  unter  wechselnden 
Bedingungen  anderen  Gesetzmäßigkeiten  folgen.  Es  steht  z.  B.  fest^ 
daß  chemische  Vorgänge  mannigfacher  Art  die  Adsorption  begleiten,  ob 
aber  die  auf  diese  Weise  adsorbirten  Mengen  dem  Einfluß  des  Druckes 
und  der  Temperatur  im  selben  Sinne  unterliegen  wie  die  durch  Ober- 
flächenwirkung adsorbirten  Massen,  ist  zum  Mindesten  unwahrscheinlich. 


Digitized  by 


Google 


174  Physik  des  Bodens. 

Jenkins^)  fand  z.  B.,  daß  mit  Zunahme  der  Temperatur  die  Ad- 
sorption des  Ammoniakgases  durch  natürlichen  und  gebrannten  Gjps  ver- 
größert wird.  Diese  Resultate  waren  in  einem  Referate  mit  einem  sehr 
berechtigten  Fragezeichen  versehen,  da  sie  allen  bisher  gewonnenen  Re- 
sultaten entgegen  sind.  Wäre  es  aber,  ohne  damit  die  gehegten  Zweifel 
an  der  Richtigkeit  der  Resultate  heben  zu  wollen,  immerhin  nicht  möglich, 
daß  man  es  hier  mit  einem  Falle  zu  thun  hat,  in  welchem  eben  die  mit 
der  Temperaturzunahme  abnehmende  Oberflächenwirkung  gegenüber  den 
mit  steigender  Temperatur  zunehmenden  Reaktionen  derart  zurücktritt, 
daß  der  Totaleffekt  sich  geradezu  umkehrt? 

Möge  dieses  Beispiel  wenigstens  der  üeberlegung  Platz  geben,  ob 
man,  noch  bevor  das  Wesen  der  Adsorption  richtig  erkannt  ist,  an 
eine  genaue  Diskussion  gewonnener  Versuchsresultate,  sowie  an  eine 
Verallgemeinerung  so  abgeleiteter  Gesetzmäßigkeiten  ohne  Weiteres 
denken    könne  I 

In  Ermangelung  dieser  genauen  Kenntniß  aber  scheint  der  vor- 
stehende Versuch,  die  Adsorptionserscheinung  auf  ihre  Ursachen  zurück- 
zuführen, wohl  gerechtfertigt  und  Verfasser  hat,  weit  entfernt  davon, 
dasselbe  erschöpfend  gethan  haben  zu  wollen,  seinen  Zweck  schon  er- 
reicht, wenn  nur  einleitend  die  Ansicht  gewonnen  wird,  daß  die  Adsorption 
in  ihrem  vollen  Umfange  nicht  ein  einfacher  Vorgang,  sondern  eine  Kom- 
plikation verschiedener  Vorgänge  ist. 

n.  üebersicht  der  Spezialtttteratur. 

In  Anbetracht  des  großen  ümfanges  der  Litteratur  über  vorliegenden 
Gegenstand  und  bei  der  verschiedenen  Behandlung,  welche  derselbe  von 
Seiten  der  Experimentalphysiker  einerseits  und  der  Agrikulturphysiker 
andererseits  erfahren  hat,  mußte  eine  Trennung  vorgenommen  werden  in 
Arbeiten  über  Adsorption  als  eine  Eigenschaft  der  Körper  überhaupt 
und  über  Adsorption  der  Bodenarten  in  ihren  Beziehungen  zum  Pfianzen- 
leben.  Die  wichtigsten  Arbeiten  ersterer  Art  sind  wohl  im  Vorigen  ge- 
nügend berührt,  während  die  Litteratur  der  anderen  Art,  welche  hier 
auch  ein  größeres  Interesse  zu  beanspruchen  hat,  diesem  besonderen  Ab- 
schnitte vorbehalten  wurde. 


>)  Forschungen  a.  d.  Gebiete  d.  Agrikulturphysik.   Bd.  IL   p.  169. 
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Die  altere  Litteratur  bis  zum  Jahre  1879  ist  von  G.  Ammon^)  in 
seinen  üntersucliuDgen  über  die  in  Bede  stehende  Eigenschaft  der  Boden- 
arten ausführlich  behandelt  worden  und  kann  hier  mit  dem  Hinweis 
dabin  füglich  übergangen  werden. 

Ammon  versuchte  in  den  angezogenen  Untersuchungen  das  Verhalten 
der  Hanptbodengemengtheile,  nämlich  Quarz,  Thon,  Kalk,  Eisenoxydhydrat^ 
Gyps  und  Humus,  in  möglichst  reinem  und  vollständig  trockenem  Zu- 
stände  gegen  verschiedene  in  der  Atmosphäre  und  der  Bodenluft  ent- 
haltene Gase  unter  verschiedenen  Bedingungen  festzustellen,  wobei  ihm 
zunächst  die  Beantwortung  der  Fragen,  inwieweit  die  Gasverdichtung  von 
der  mechanischen  Zerkleinerung  und  der  chemischen  Beschaffenheit  des 
Materiales,  ferner  von  der  Temperatur  abhängig,  inwieweit  jene  Er- 
scheinung auf  physikalische  und  chemische  Prozesse  zurückzuführen  sei,, 
und  in  welcher  Weise  die  einzelnen  Gase  von  den  Bodenbestandtheilen  ver- 
dichtet werden,  von  besonderer  Wichtigkeit  erschien. 

Die  Menge  des  verdichteten  Gases  wurde  durch  Wägung  festgestellt. 
Konstante  Temperaturen  erreichte  er  durch  Anwendung  heißen  und  kalten 
Wassers  oder  Eis.  Die  Gase  wurden,  bevor  sie  in  den  Adsorptionsapparat 
traten,  zunächst  durch  entsprechende  Wasch-  und  Trockenvorrichtungen 
gereinigt  und  hierauf  auf  dieselbe  Temperatur  gebracht,  als  die  Boden- 
arten besaßen. 

Versuchsreihe  I  und  11.^) 
Einfluß    der    Feinheit   des   Materiales. 


100  gr  Quarzsand  adsorbiren  bei  11^  C. 


Wassergas. 


Ammoniak. 


No.    I         Staub  —  0,20  rom  Korndurchmesser 
»     II            0,20  —  0,30     »  » 

»   111  0,30  —  0,74    »  ^ 

»    IV  I        0,74  -  1,80     »  » 

>     V  '        1,80  -  2,50     »  » 


0,287  gr 
0,237   » 
0,137.» 
0,062  » 
0,028  » 


0,191  gr 
0,164  » 
0,138  » 
0,109  » 
0,083  » 


Resultat:     Das  Verdichtungsvermögen   des  Bodens  für  Gase  ist  um  so 
größer,  je  feiner  die  Bodentheilchen  sind. 


')  Forschungen  a.  d.  Gebiete  der  Agrikulturphysik.   Bd.  II.    p.  1—46. 
')  Die  Nummern  der  Versuchsreihen  sind  die  von  Ammon  gewählten. 
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Versuchsreihe  IV. 

Einfluß   der   Temperatur   auf  Ammoniakverdicbtung. 
100  gr  der  Substanz  adsorbiren  Ammoniak. 


Tem- 
peratur. 

Humus. 

Eisenox.- 
bydr. 

Gyps. 

Kaolin. 

Quarz.         CaCO, 

-looc. 

0  » 
10  » 
20  » 
30  » 
40  » 

18,082  gr 
17,874    y> 
13,387    » 
11,516    » 
9,436    » 
8,257    » 

7,266  gr 
7,907    » 
6,861    » 
4,728    » 
4,024   » 
3,640    » 

4,278  gr 
4,332    » 
3,221    )► 

0,830   » 
0,775    » 

0,379  gr 
0,754   f 
0,653    » 
0,423    » 
0,383    » 
0,310   » 

0,228  gr 
0,266   » 
0,294   » 
0,295    » 
0,169    » 
0,084   » 

0,405  gr 
0,484   > 
0,341    > 
0,227    ^ 
0,201    :^ 
0,136    X 

Resultat:     Das   Verdicbtungsvermögen    für    Ammoniak   nimmt   mit  zu- 
nehmender Temperatur  ab. 

Bis  hieher  können  die  Resultate,  zu  welchen  Ammon  geführt  wurde, 
auch  mit  den  eigenen  Versuchen  in  Einklang  gebracht  werden,  wenn 
auch  für  die  einzelnen  Konstituenten  andere  numerische  Werthe  erhalten 
wurden. 


Versuchsreihe  III. 

Einfluß  der  Temperatur   auf  Wassergasverdichtung. 
100  gr  der  Substanz  adsorbiren  Wassergas. 


Tem- 
peratur. 

Humus. 

Eisenoxyd- 
hydr. 

Kaolin. 

Quarz. 

CaCO, 

— 10«C. 

0  » 

10  » 

20  » 

30  » 

8,451  gr 

9,092    » 

22,529    » 

15,962   » 

9,505    » 

2,889  gr 
10,151    > 
20,621    » 
19,767    » 
10,578    » 

1,823  gr 

1,884   » 
2,029    » 
0,470    )» 
0,392    » 

0,633  gr 
0,650   » 
0,343   » 
0,077    » 
0,027    > 

0,071  gr 
1,407    > 
1,521    » 
0,296    » 
0,069   » 

Resultat:  Für  Wassergas  scheint  das  Maximum  der  Verdichtung  bei 
ca.  10®  C  zu  liegen;  bei  tieferer  und  bei  höherer  Temperatur 
nimmt  von  da  die  verdichtete  Menge  kontinuirlich  ab. 

An  der  Richtigkeit  der  hier  gewonnenen  Zahlen  lassen  sich  aber 
sowohl  auf  Grund  der  eigenen  Versuche,  als  auch  nach  der  Art  und 
Weise  ihrer  Gewinnung  gerechte  Zweifel  hegen. 
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Wie  ich  durch  persönliche  Mittheilung  in  Erfahrung  gebracht,  hatte 
Arnmon  die  Glasflaschen,  in  welchen  er  die  Luft  mit  Wassergas  sättigte, 
nicht  bei  einer  konstanten  Temperatur  erhalten,  sondern  dieselben  frei 
unter  dem  Einfluß  der  schwankenden  Zimmertemperatur  belassen,  und 
diese  unter  wechselnden  Temperaturen  gesättigte  Luft  erst  dann  auf  die 
gewünschte  Temperatur  gebracht.  Daß  er  daher  nicht  mit  einer  gleich- 
mäßig gesättigten  Luft  operirte,  ist  bei  der  verschiedenen  Sättigungs- 
kapazität der  Luft  doch  einleuchtend.  Nimmt  man  die  mittlere  Zimmer- 
temperatur als  zwischen  10®  und  20®  liegend  an,  so  war  die  Luft  auch 
zwischen  diesen  Temperaturen  gesättigt.  Jede  nachträgliche  Erhöhung 
der  Temperatur  mußte  dann  den  relativen  Feuchtigkeitsgehalt  derselben 
herabdrücken.  Rechnet  man  nun  hinzu,  daß  der  Grad  der  Sättigung 
der  Luft  wohl  von  entschiedenstem  Einfluß  auf  die  verdichtete  Wassergas- 
menge ist,  so  erklärt  sich  hieraus  ganz  natürlich  die  Abnahme  derselben 
von  10®  aus  nach  aufwärts,  welche  aber  nicht  durch  die  verschiedene 
Temperatur,  sondern  durch  eben  diesen  verschiedenen  relativen  Luft- 
feuchtigkeitsgehalt verursacht  war. 

Andererseits  ist  der  Umstand,  daß  Ämmon  zur  Erzielung  konstanter 
Temperaturen  auf  die  primitive  Anwendung  heißen  und  kalten  Wassers 
angewiesen  war,  von  wesentlichem  Einfluß  auf  die  Genauigkeit  der  ge- 
wonnenen Resultate;  denn  selbst  bei  Anwendung  aller  Hülfsmittel  für 
Erhaltung  konstanter  Temperaturen  ist  ein  Schwanken  um  Rruchtheile  von 
Graden  unausbleiblich  und  auch  diese  minimalen  Schwankungen  genügen, 
um  bei  Operation  mit  gesättigter  Atmosphäre  Niederschläge  hervorzurufen, 
welche  bei  der  an  sich  geringen  Gewichtszunahme  um  so  größere  Fehler 
zu  erzeugen  vermögen,  je  größer  und  je  häufiger  diese  Schwankungen  sind. 
Daß  aber  solche  Schwankungen  unter  den  erwähnten  primitiven  Umständen 
eingetreten,  und  daß  dieselben  bei  10®  größer  und  häufiger  waren  als  bei 
0^  wobei  das  leicht  zu  handhabende  schmelzende  Eis  zur  Anwendung 
kam,  ist  wohl  mit  Bestimmtheit  anzunehmen.  Danach  war  auch  die 
Niederschlagswassermenge,  welche  nicht  hygroskopischer  Natur,  bei  10® 
größer  als  bei  0®,  und  es  fUnde  auf  diese  Weise  die  geringere  Aufnahme 
von  Wassergas  bei  0®  eine  begründete  Erklärung. 
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Versnchsreihe  V — IX. 

Verdicbtungsvermögen  für  vei*schiedene  Gase. 
100  gr  der  Sabstanz  adsorbiren  bei  17  ^G. 


CO, 


CH4 


HjS 


0. 


N. 


Humus .   .   .   .   , 
Eisenoxydhydrat 

öyps 

Kaolin 

Quarz 

Kohlens.  Kalk    . 


1,866  gr 
2,832  » 
0,165  » 
0,006  » 
0,002  » 
0,005    > 


9,459  gr 
15,822  y> 
4,699  » 
2,964  ^ 
0,870  » 
0,996   » 


29,241  gr 

54,175    » 

58,651    » 

8,556    » 

0,922    » 

2,819    » 


0,288  gr 
0,680    » 

-        I 


1,183  gr 
7,534  » 
5,131  * 
0,391    > 

0,011       5 

1,834   > 


Resultate: 

1)  Von  den  untersuchten  Bodengemengtheilen  besitzt  das  Eisenoxyd- 
hydrat das  höchste,  Quarz  das  geringste  Verdichtungsvermögen. 
Dem  Eisenoxydhydrat  am  nächsten  steht  der  Humus,  dann  folgen 
in   absteigender  Reihe  Gyps,  Kaolin  und  kohlensaurer  Kalk. 

2)  Von  den  verschiedenen  wasserfreien  Bodenkonstituenten  wird  die 
Kohlensäure  nur  von  dem  Eisenoxydhydrat  in  erheblicher  Menge 
aufgenommen,  die  Aufnahme  derselben  durch  Quarz,  Kaolin,  Gyps 
und  kohlensauren  Kalk  ist  in  trockenem  Zustande  derselben  ver- 
schwindend  klein. 

3)  Das  Verdichtungsvermögen  der  Bodenkonstitnenten  für  Sauerstoff 
ist  fast  gleich  Null. 

Weitere  Angaben  desselben  Verfassers  lassen  sich  in  folgende  Ergeb- 
nisse zusammenfassen. 

Bei  der  Aufnahme  des  Ammoniakgases  aus  einer  vollständig 
damit  erfüllten  Atmosphäre  bilden  sieb  in  den  Bodenkonstituenten 
geringe  Mengen  von  Salpetersäure.  Ebenso  werden  bei  der  Verdich- 
tung von  Stickstoff  durch  Eisen oxydhydrat  geringe  Mengen  Salpetersäure 
gebildet. 

Bei  Verdichtung  des  Sumpfgases  treten  in  den  Bodenkonstituenten 
empyreumatische  Substanzen  auf. 

Schwefelwasserstoff  wird  bei  der  Verdichtung  zum  größten  Theil  unter 
Abscheidung  von  Schwefel  zersetzt;  geschieht  die  Verdichtung  desselben 
durch  Eisenoxydhydrat,  so  bildet  sich  auch  Schwefeleisen. 
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Schwarz^)  stellte  yergieichende  Versuche  über  die  Hygroskopizität 
verschiedener  Bodenarten  an,  indem  er  nach  dem  jSfc^ti^^'schen  Verfahren 
100  Gramm  der  bei  100^  C.  getrockneten  Substanz  in  Zinkkästchen  in 
eine  kontinuirlich  mit  Wassergas  gesättigte  Atmosphäre  von  17,5^  C. 
hrachte  und  dieselben  von  24  zu  24  Stunden  wog. 

Es  nahmen  Waseergas  auf:  100  Qramm  bei  100^  getrockneter 


Moor- 

Sand- 

Lehm- 

Thonboden. 

Nach  1 

Tag 

7,7  gr 

0,4  gr 

1,6  gr 

3,2gr 

»      3 

Tagen 

12,2   » 

0,7    » 

2,1    » 

4,9    » 

.      5 

13,9   » 

0,9    » 

2,4    . 

5,5    » 

»      7 

15,2   » 

1,0  . 

2,6   . 

6,1    . 

.    10 

16,7   » 

1,2   » 

2,7   > 

6,7   > 

»    20 

18,5   . 

1,4   . 

3,1    » 

7,6   » 

.    30 

19,5   . 

1,4   » 

3,3   » 

8,3   » 

»    40 

20,1   » 

1,4   » 

3,6    » 

8,7  » 

»    50 

20,5  » 

1,4   > 

3,7   . 

9,1    . 

»    60 

21,0   . 

1,4   » 

3,7   . 

9,2   » 

»    70 

21,6   » 

1,4   . 

3,7   > 

9,2   ». 

Bei  der  geringen  Leistungsfähigkeit  der  Schüble}^* sehen  Methode  aber, 
über  welche  ich,  durch  spezielle  Versuche  belehrt,  später  nähere  Angaben 
zu  machen  gedenke,  können  die  vorstehenden  Zahlen  nicht  als  absolut 
richtig  hingestellt  werden,  wenn  sie  auch  die  relativen  Unterschiede  im 
Verhalten  der  einzelnen  Bodenarten  wahrheitsgetreu  wiederzugeben  ver- 
mögen. Immerhin  erhellt  aus  Obigem,  daß  einmal  die  Dauer  bis  zur 
völligen  Sättigung  trotz  der  günstigsten  Feuchtigkeitsverhältnisse  eine 
außerordentlich  lange  ist,  und  daß  ferner  sowohl  die  Dauer  als  besonders 
die  Menge  der  festgehaltenen  Feuchtigkeit  sich  zunächst  nach  der  Menge 
des  vorhandenen  Humus,   nächstdem   des  vorhandenen  Kaolins  richtet. 

ScMösing*)  versuchte  den  Einfluß  der  Temperatur  auf  die  Hygro- 
skopizität der  Ackererde  nach  einer  von  Begnault  eingeführten  Methode 
festzustellen.  Nach  derselben  wurde  die  Tension  des  Wasserdampfes  in 
einem  bestimmten  Luftvolnm,  welches  vorher  mit  der  untersuchten  Boden- 
art in  innige  Beiührung  getreten  war,  bestimmt  und  so  ließ  sich  aus  der 


*)  Forschungen  a.  d.  Gebiet  der  Agrikulturphysik.   Bd.  II.  p.  167. 
*)  Ebendaselbst.  Bd.  VH.    p.  822. 
Wollny,  Forschnngen.  XV.  13 
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gefandenen  Tension  und  aus  der  für  die  betreffende  Temperatur  bekannten 
maximalen  Tension  unmittelbar  auf  das  hygroskopische  Verhalten  der 
Böden  bei  verschiedenen  Temperaturen  schließen. 

Wäre  f  die  Spannkraft  des  Dampfes  in  der  Erde,  F  die  maximale 
Spannkraft  für  die  untersuchte  Temperatur,  so  müßte  f :  F,  falls  die 
Temperatur  ohne  Einfluß  auf  die  Hygroskopizität  sein  sollte,  bei  gleichem 
Feuchtigkeitsgehalt  des  Bodens  und  der  zuströmenden  Luft  auch  bei 
wechselnden  Temperaturen  gleich  sein.  Die  angestellten  Untersuchungen 
ergaben  unter  anderen  folgende  Zahlen. 


100  gr  Erde 

Tem- 

f :  F. 

100  gr  Erde 

Tem- 

f :  F. 

enthielten 

peratur. 

1        enthielten 

1 

peratur. 

0,82  gr  Wasser 

9,14«C. 

0,180 

1  2,83  gr  Wasser 

9,05  <>C. 

0,830 

»      »        » 

19,25  » 

0,188 

!        »        »            » 

19,15  * 

0,846 

»      »        » 

29,18  » 

0,209    . 

»        »           )» 

29,18  > 

0,851 

1,58    >»        x> 

16,69  » 

0,409 

,  4,64   >        » 

14,25  » 

0,954 

»      )»        » 

26,53  » 

0,435 

'           »           »                » 

24,25  » 

0,962 

»      »        » 

34,80  » 

0,464 

1           »            »                » 

34,15  » 

0,970 

2,14    »        » 

9,25  > 

0,656 

»      »        » 

19,15  » 

0,663     1 

»      »        » 

29,23  » 

0,681 

1 

Hiei*zu  bemerkte  Schlösing  etwa  Folgendes:  Da  das  gefundene  Ver- 
hältniß  f :  F  bei  den  verschiedenen  Temperaturen  nur  nahezu  dasselbe 
bleibt,  so  wird  auch  die  bei  verschiedenen  Temperaturen,  aber  bei  gleichem 
Feuchtigkeitsgehalte  der  Luft  und  des  Bodens  zurückgehaltene  Wasser- 
menge nahezu  dieselbe  bleiben.  Mit  anderen  Worten  zwischen  9^  und 
35^  C.  ist  die  Temperatur  bei  gleichem  relativen  Feuchtigkeitsgehalt  der 
Luft  nahezu  ohne  Einfluß  auf  die  Hygroskopizität. 

Kurze  Zeit  darauf  erschien  über  die  Hygroskopizität  der  Ackererde 
eine  Veröffentlichung  von  E.  W,  Hilgard^),  welche  neben  praktischen 
Erörterungen  auch  folgende  theoretische  Angaben  enthielt,  die  aber  mit 
den  Schlösing* sehen  nicht  in  Einklang  zu  bringen  sind. 

1)  In  mit  Wassergas  völlig  gesättigtem  Räume  steigt  bis  zu  35®  C. 
die  Hygroskopizität  mit  der  Temperatur  stetig.  Die  Inkremente 
scheinen  einem  arithmetischen  Gesetz  zu  folgen,  so  daß  z.  B.  ein 
feiner  Sandboden,  der  bei  15®  C.  2®/o  Feuchtigkeit  adsorbirte,  bei 


»)  Wollny's  Forschungen  a.  d.  Gebiete  der  Agrikulturphysik.  Bd.  VIU.  p.  93. 
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35^  C.  die  doppelte  Menge  enthielt,  wahrend  eine  bei  15®  C.  7®/o 
adsorbierende  Erde  nahezu  9®/o  zeigte,  also  in  beiden  Fällen  eine 
Zunahme  von  2®/o  ftlr  denselben  Temperaturintervall.  Bei  einer 
sehr  thonigen  Bodenart  indessen  müßte  das  Gesetz  der  Zunahme 
durch  eine  Kurve  anstatt  einer  geraden  Linie  ausgedrückt  werden. 

2)  Bei  nur  theilweise  gesättigter  Atmosphäre  nimmt  die  Adsorption 
durchweg  mit  zunehmender  Temperatur  ab. 

3)  Etwas  unter  15®  C.  scheint  sich  die  Feuchtigkeit  gleichmäßig 
zwischen  Luft  und  Boden  zu  vertheilen,  d.  h.  wenn  man  den  bei 
15®  C.  in  gesättigter  Atmosphäre  gefundenen  Prozentgehalt  als 
Einheit  annimmt,  so  enthält  bei  ^ji  gesättigter  Atmosphäre  der 
Boden  auch  nur  ^/4  jenes  gefundenen  Gehaltes  und  bei  ^/a  der 
Sättigung  auch  nahezu  ^/s  desselben. 

Auf  die  Widersprüche,  welche  die  .immon'schen,  Schlösing'achen  und 
Hügard^Bchen  Beobachtungen  zeigen,  bedarf  es  wohl  keines  besonderea 
Hinweises. 

Die  Frage,  ob  der  durch  die  Hygroskopizität  zu  erlangende  Gewinn 
an  Bodenfeuchtigkeit  so  bedeutend  werden  kann,  daß  er  einen  merk- 
lichen Einfluß  auf  die  Pflanzenvegetation  auszuüben  vermag,  rief  auch 
eine  Reihe  von  interessanten  Arbeiten  hervor.  So  stellte  z.  B.  Hellriegel  *) 
nachstehende  Versuche  über  die  Hygroskopizität  feiner  durch  1  mm  Sieb 
gewonnener  Gartenerde  an.  Die  Methode  war  die  von  Sckiihler  ange- 
gebene und  zur  Zeit  überhaupt  gebräuchlichste. 
100  gr.  Boden  nahmen  auf     nach  Stunden, 

Vi. 

V3 

iVs 
5Vs 
30V8 
60 
103 
153 
200 
242 


Kkerem, 

in  festem  Zustand. 

0,02 

0,02 

0,05 

0,05 

0,12 

0,10 

0,35 

0,28 

1,30 

1,04 

1,95 

1,59 

2,59 

2,16 

2,95 

2,48 

3,20 

2,73 

3,42 

2,93 

>)  TToÄwy's  Forschungen  a.  d.  Gebiete  der  Agrikulturphysik.  Bd.  VI.   p.  389  ff. 
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nach  Standen, 

in 

lockerem, 

in  festem  Zustand. 

312 

3,73 

3,24 

408 

4,10 

3,60 

696 

4,97 

4,46 

804 

5,15 

4,64 

896 

5,30 

4,79. 

Die  Beobachtungen  zeigen  also,  daß  die  Aufnahme  des  Wassergases 
durch  YoUkommen  trockenen  Boden  in  einer  gesättigten  Atmosphäre  an- 
fangs eine  sehr  energische,  daß  die  Energie  aber  bald  geringer  wird  und 
zu  einem  Minimum  herabsinkt,  und  daß  ferner  der  Ausgleich  sehr  lange 
Zeit  in  Anspruch  nimmt. 

Versuche,  in  welchem  der  hygroskopisch  gesättigte  Boden  abwechselnd 
in  trockene  und  feuchte  Atmosphäre  gebracht  wurde,  zeigten,  daß  in  der 
gleichen  Zeit  stets  der  Verlust  des  Wassers  größer  war  als  der  Gewinn 
bis  zu  einer  Gleichgewichtslage,  welche  ungefähr  dem  entspricht,  was  die 
Böden  bei  dem  ersten  Versuch  nach  150  Stunden  aufgenommen  hatten. 

Aus  ähnlichem  Anlaß  unterzog  Stkorski^)  verschiedene  Bodenarten 
einer  Reihe  von  Versuchen  über  Hygroskopizität.  Derselbe  beschränkte 
sich  darauf,  festzustellen,  ob  eine  lufttrockene  Bodenart  unter  wechseln- 
den Bedingungen  Wassergas  aufgenommen  oder  abgegeben  hatte,  ohne  das 
Ende  dieses  Ausgleiches  abzuwarten. 

Bezüglich  des  Einflusses  der  relativen  Luftfeuchtigkeit  ergab  sich, 
daß  die  Böden  bei  einem  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  von  60®/a 
und  40**/o  abgaben,  bei  einem  solchen  von  80®/o  und  lOO^/o  aufnahmen, 
entsprechend  der  Verminderung  resp.  Vermehrung  der  in  der  Luft  ent- 
haltenen Wassermengen.  Vom  Standpunkt  des  hygroskopischen  Gleich- 
gewichts bietet  die  Erklärung  dieser  Erscheinung  keine  Schwierigkeiten. 
Die  Böden  waren  lufttrocken  bei  einem  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  von 
ca.  70*^/o  und  mußten  daher  bei  einem  niedrigeren  Gehalt  der  Luft 
an  Wasserdampf  Einbuße,  bei  höherem  einen  Gewinn  an  Feuchtigkeit 
erfahren. 

Versuche  über  den  Einfluß  des  Druckes  nöthigten  endlich  Sikorski 
zum  Schlüsse,  daß  innerhalb  688 — 718  mm  die  Gasverdichtung  vom 
Luft  drucke  nicht  beeinflußt  wird. 


*)  Wollny^s  Forschungen  a.  d.  Gebiete  d.  Agrikulturphysik.   IX.   p.  413. 
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Die  Saussure^Qche  Beobacbtang,  daß  bei  Gasadsorption  eine  Wärme- 
entwickelung auftritt,  wurde  näher  von  Babo^),  Magnus^  Favre^)  u.  A. 
untersucht.  Palmieri^)  machte  neuerdings  auch  die  Entwickelung  von 
Elektrizität  bei  diesem  Vorgange  wahrscheinlich.  Die  Temperaturerhöhung 
der  Bodenarten  bei  Adsorption  von  Gasen  aller  Art  untersuchte  neuer- 
dings SteUwaag^)f  und  da  derselbe  zu  seinen  Versuchen  neben  natür- 
lichen Bodenarten  auch  reine  Bodenkonstituenten  benutzte,  die  beobachtete 
Temperaturerhöhung  aber  auch  als  Maß  für  die  Intensität  der  Ver- 
dichtung angesehen  werden  kann,  so  seien  nachstehend  einige  dieser  Ver- 
suche  angeführt. 

TemperiJthirerhöhung  bei  AdäorpHan  des  Wassergases  bei  30^  durch 
völUg  trockene  Substanz. 

0,88^  C.  Der  relative  unterschied  im  Verdichtungsver- 
mögen der  einzelnen  Konstituenten  für  Wasser- 
gas kommt  durch  die  Temperaturerhöhung  sehr 
deutlich  zum  Ausdruck.  Die  Zahlen  stehen  in 
vollkommener  Uebereinstimmung  mit  der  von 
Ammon  angegebenen  Reihenfolge. 
Bezüglich  des  Wärmegewinnes  bei  wechselnden  Temperaturen  wurden 
folgende  Versuchsresultate  gewonnen: 


Quarzsand  .  . 
Qnarzpulver .  . 
CaCO,  .  .  . 
Kaolin  .  .  . 
Eisenoxydhydrat 
Humus    . 


1,08^  > 
1,47«  > 
2,63«  > 
9,30«  > 
12,25«  1 


lO^'C. 

20^  C, 

80 

»a 

M    „  tJ 

HS 

gd-a 

-<'-o 

^c 

<^^ 

V 

<^S 

Is&rkalksaüd    *   .    . 

waa^rfrai 

0,15 

0,62  C, 

0,16    1,75^C. 

0,19 

2,32^^C- 

dgl. 

lufttrocken 

0,08 

0,37  i^ 

0,11  11,12  ^ : 

0,13 

1,01  j> 

Hamos^r  Kalksand 

wasserfrei 

0,^9 

ä,15  » 

1,25  |5,05  » 

1,50 

7,17  » 

dgl. 

lufttrocken 

0,11 

1,00  ^ 

0,13  lljl  3& 

0,60 

2,10  » 

Letun,  pulverförnrig 

dgU 

wasserfrei 

0,63 

2,25  »  1 

0,97  '4,90  » 

1,01 

7,^  * 

lufttrocken 

0,27 

0,82  ^  1 

0,31  '1,22  ^ 

0,37 

2,37  > 

ToFf .  ; 

waseerfrei 

2ri7 

5,2.^  f 

2,55    0,25  s 

2,R1 

12,25  !^ 

dßi. 

lufttrocken 

%\>< 

0,68  ^ 

0,50 

1,95  ^ 

0,90 

3,50  » 

1)  Mulder,  Chemie  der  Ackerkrume.  III. 
«)  PoffffendorfTB  Annalen.  121.  p.  174. 
*)  Lehmann,  Molekularphysik.  II.  p.  85. 
«)  Woüny'B  Forschungen.  IX.  443. 
»)  Ebendaselbst.  V.  210. 
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Es  wäre  nun  fehlerhaft,  ans  den  letzteren  Zahlen  ohne  Weiteres 
schließen  zu  wollen,  daß  die  hygroskopische  Wasseraufnahme  mit  der 
Temperatur  überhaupt  zunehme,  da  ja  SteUwaag  sowohl,  wie  oben  Sikorski^ 
nicht  das  Ende  des  Prozesses  abgewartet  hat,  sondern  sich  mit  der  inner- 
halb eines  gewissen  kurzen  Zeitraumes  erfolgten  Aufnahme  begnügte» 
Vielmehr  lautet  der  aus  diesen  Zahlen  zu  ziehende  Schluß:  In  gleichen 
Zeiten  werden  bei  niederen  Temperaturen  geringere  Mengen  als  bei 
höheren  Temperaturen  hygroskopisch  gebunden.  (Vgl.  damit  Versuchs- 
reihe  VI  der  eigenen  Versuche.) 

Die  Temperaturerhöhung  der  Bodenkonstituenten  bei  Verdichtung 
von  Ammoniak  und  Kohlensäure  ist  durch  folgende  Zahlen    ausgedrückt. 

Temperatur  12^C. 


Fe,(OH)e 


Torf 


Kaolin. 


CaCOj   ,    Quarz. 


Boden  trocken,  trockene  COj 
»  »        feuchte  COj 

»  »        trockenes  NHj 

»  »        feuchtes  NH» 


6,45  <>C.  1,25  <>C. 

7,25  »  11,80  » 

18,05  »  28,30  » 

14,10  »  23,80  » 


0,02  «C. 
0,60  » 
2,05  » 
1,55  » 


0,00  <>C. 
0,42  » 
0,80  1 
0,40  » 


0,02«  C. 
0,32  » 
0,80  » 
0,50  » 


Für  das  verschiedene  Verhalten  der  einzelnen  Konstituenten  gegen 
die  beiden  Gase  sprechen  die  Zahlen  genügend,  als  daß  sie  begleitender 
Worte  bedürften,  nicht  so  kann  die  Wirkung  trockenen  und  feuchten 
Gases  ohne  Weiteres  übergangen  werden.  Die  Ab-  beziehungsweise  Zu- 
nahme der  Temperaturerhöhung  bei  Anwendung  feuchten  Gases  gegenüber 
trockenem  schreibt  SteUwaag  dem  Umstände  zu,  daß  bei  gleichzeitiger 
Zufuhr  von  Wasserdampf  und  Gas  für  die  Temperaturerhöhung  das  erstere 
entscheidend  ist.  Ist  die  Adsorption  des  trockenen  Gases,  wie  bei  C02> 
geringer  als  die  Wassergasaufnahme,  so  wird  die  Temperaturerhöhung 
bei  Anwendung  feuchten  Gases  größer  sein,  ist  dieselbe  aber,  wie  bei 
NHg  größer,  so  wird  auch  die  Temperaturerhöhung  dadurch  herabgedrückt 
werden,  daß  die  Ammoniakadsorption  auf  Kosten  der  hygroskopischen 
Wasseraufnahme  größtentheils  verdrängt  wird. 

Ueber  das  Verdichtungs vermögen  der  Bodenarten  für  Ammoniak 
und  Kohlensäure  sind  seit  Ämmon  nur  wenige  Versuche  bekannt  ge* 
worden. 
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Zunächst  untersucht  Jenkins^)  den  Einfluß  der  Temperatur  auf  die 
Adsorption  vou  Ammoniak  durch  schwefelsauren  Kalk.  Daß  diese  Unter- 
suchung einzig  in  ihrer  Art  zu  dem  Ergebnis  führten,  daß  mit  Zunahme 
der  Temperatur  die  Adsorption  vergrößert  werde,  mußte  schon  in  der 
Einleitung  besprochen  werden.  Weitere  Versuche  desselben  Verfassers 
ergaben  auch,  daß  mit  zunehmendem  Wassergehalt  des  schwefelsauren 
Kalkes  die  Ammoniakverdichtung  herabgedrückt  (?)  würde. 

Zu  gerade  entgegengesetzten  Ergebnissen  gelangte  Wipprecht^). 
Er  fand: 

1)  Feuchter  Thon  enthüllt  mehr  Ammoniak  ala  trockener. 

2)  Bei  gleichmäßigem  Feuchtigkeitsgehalt  nimmt  der  Thon  um  so  mehr 
Ammoniak  auf,  je  länger  er  der  Luft  zugänglich  bleibt. 

3)  Wird  trockener  Thon  angefeuchtet,  so  adsorbirt  er  beträchtliche 
Mengen  von  Ammoniak. 

4)  Wird  nasser  Thon  trockener  Luft  ausgesetzt,  so  verliert  er  mit 
dem  Wasser  einen  großen  Theil  seines  Ammoniakgehaltes,  dagegen 
nimmt  Thon,  wenn  er  aus  der  Luft  Wasser  adsorbirt,  mit  letzterem 
zuerst  mehr  Ammoniak  auf,  als  er  durch  Verdunstung  einer  gleichen 
Wassermenge  verliert. 

Endlich  ist  noch  einer  neueren  Arbeit  von  TÄ.  Schlösing^)  an  dieser 
Stelle  Erwähnung  zu  thun.  Derselbe  beobachtete  unter  mehr  natürlichen 
Verhältnissen  den  Austausch  von  Ammoniak  der  Atmosphäre  und  dem 
Erdboden,  und  faßte  die  dabei  gewonnenen  Resultate  wie  folgt  zusammen. 

Der  nackte,  kalkhaltige,  saure  oder  neutrale,  trockene  oder  feuchte 
Erdboden  adsorbirt  Ammoniak  aus  der  Atmosphäre  und  zwar  in  Mengen, 
welche  für  ihn  nicht  ohne  Bedeutung  sind.  Da  die  Ammoniakadsorption 
von  der  Verschiedenheit  der  Tension  desselben  in  der  Luft  und  im  Erd- 
boden abhängt,  so  ist  die  Ammoniakaufnahme  im  Boden  am  größten, 
wenn  die  Tension  desselben  im  Boden  gleich  Null  ist ;  dieses  ist  der  Fall 
im  feuchten  Boden,  wenn  daä  Ammoniak  durch  Nitrifikation  in  dem  Maße 
verschwindet,  als  es  adsorbirt  wird.  Im  trockenen  Erdboden  hört  die 
Nitrifikation  auf,  in  Folge  dessen  bleibt  der  größte  Theil  des  adsorbirten 
Ammoniaks  unverändert,    es  tritt  eine  fortwährende  Steigerung  der  Am- 

>)  Wollny^^  Forschungen.   Bd.  IL  p.  169. 

«)  Biedermomn^  Centralblatt  für  Agrikulturchemie.   1887.   p.  517. 

>)  Comptes  rendus.  1890.  CX.   Nr.  9.   p.  429.  * 
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monlaktension  eb,  die  Au&iahme  nimmt  stetig  ab.  Demnach  wird  die 
Fiximng  des  Ammoniaks  durch  die  Feachtigkeit  des  Erdbodens  begünstigti 
durch  Trockenheit  vermindert. 

Zum  Schluß  seien  noch  einige  Worte  über  den  praktischen  Werth 
der  beiden  besprochenen  Eigenschaften  gestattet,  wenn  auch  VerfiEisser  im 
weiteren  Verlaufe  der  Arbeit  dieser  Frage  mit  keinem  Schritte  nahe 
kommen  möchte. 

Davy,  welcher  zuerst  der  Hygroskopizität  des  Bodens  eine  größere 
Bedeutung  zuschreibt,  sagt:  «Das  Vermögen  des  Erdreichs,  Wasser  aui 
der  Luft  zu  verdichten,  hängt  innig  mit  der  Fruchtbarkeit  zusammen« 
Ist  dieses  Vermögen  groß,  so  werden  die  Pflanzen  in  trockenen  Jahres- 
zeiten mit  Wasser  versorgt.» 

Der  gleichen  Anschauung  neigte  sich  Humboldt^)  und  neben  vielen 
andern  Forschem  auch  später  Liebig*)  zu.  Letzterer:  «Wo  im  heißen 
Sommer  die  Oberfläche  des  Bodens  austrocknet,  ohne  daß  ein  Ersatz  aus 
tieferen  Schichten  durch  kapiUare  Anziehung  statt  hat,  dort  liefert  die 
mächtige  Anziehung  des  Bodens  zu  dem  gasförmigen  Wasser  der  Luft 
die  Mittel  zur  Erhaltung  der  Vegetation.» 

Diese  etwas  teleologisch  befundene  Ansicht  wurde  in  neuester  Zeit 
viel  umstritten.  Sachs^)  sprach  zuerst  die  Vermuthung  aus,  daß  die 
Planzenwurzeln  wohl  nicht  im  Stande  seien,  sich  derartig  gewaltig  zurück- 
gehaltenen Wassers  zu  bemächtigen,  während  anderei^seits  Hilgard^)  ge- 
stützt auf  eigene  sowie  auf  ältere  von  Henrici  angestellte  Untersuchungen, 
die  Bedeutung  der  Hygroskopizität  zum  Mindesten  für  die  Pflanzen  der 
regenlosen  Zone  aufrecht  zu  erhalten  suchte.  Die  Frage  kann  als  erledigt 
angesehen  werden,  nachdem  R,  Heinrich^)  und  Ä.  Mayer  in  eklatantester 
Weise  zeigten,  daß  die  Hygroskopizität  der  Ackererde  erst  zur  Wirkung 
gelange,  wenn  der  Boden  schon  weit  unter  jene  Grenze  ausgetrocknet 
ist,  bei  welcher  die  Pflanzen  noch  lebensfähig  sind.  Führen  wir  auch 
die  Woi-te  eines  neueren  Schriftstellers  hierüber  an.     Ä.  Mayer^:    «Die 


1)  Gübert'B  Annalen.  1.  p.  512. 

')  F,  Häberlandt,  Allgem.  landw.  Pflanzenbaa.   p.  429. 

*)  /.  Sachs,  Handbuch  der  Experimentalphysiologie  der  Pflanzen,  p.  174. 

^)  Forschungen  auf  dem  Gebiet  der  Agrikulturphysik.  Bd.  YIU.   p.  93. 

4  Biedermann'9  Zentralblatt  fOr  Agrikulturchemie.  Bd.  XIL  1877.  p.  16. 

•)  A,  Mayefy  Agrikulturchemie.   H.  p.  138. 
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potentiell  bestehende  Hygroskopizität  trockener  Ackererden  kommt  unter 
den  realen  Verhältnissen  zum  Wohle  der  Pflanzen  nicht  in  Betracht,  weil 
diese  im  Verlaufe  einer  Periode  großer  Trockenheit  schon  viel  zu  weit 
heruntergekommen  sind,  um  davon  Nutzen  zu  ziehen,  noch  ehe  die  Erde 
auf  dem  Verdichtuogspunkt  angekommen  ist.  Es  steht  damit  wie  mit  einer 
wohlthätigen  Sammlung  zur  Zeit  einer  Hungersnot,  nachdem  dieselbe  schon 
ihre  Opfer  gefordert  hat.  Was  helfen  die  in  Wahrheit  bestehenden  wohl- 
tbStigen  Bestrebungen,  wenn  sie  naturgesetzlich  sich  erst  post  festum  regen?» 
Jedenfalls  aber  ist  es  ebenso  fehlerhaft,  hiermit  die  Hygroskopizität 
endgtlltig  aus  der  Beihe  der  nützlichen  Bodeneigenschaften  zu  streichen^), 
wie  es  fehlerhaft  wäre,  dies  fär  das  Verdichtungsvermögen  im  weiteren 
8inne  thun  zu  wollen ;  denn  was  ftlr  die  Hygi'oskopizität  gilt,  gilt  damit 
nicht  auch  fOr  die  Gktsadsorption,  und  wenn  die  erstere  den  Pflanzen 
auch  nicht  direkt  einen  Gewinn  an  Bodenfeuchtigkeit  zu  verschaffen  ver^ 
mag,  so  kann  sie  doch  indirekt  durch  Theilnahme  an  Verwitterung  und 
Verwesung  einen  wichtigen  Dienst  zum  Wohle  der  Pflanzen  übernehmen. 
Andere  Fragen  sind  es  dann,  inwieweit  sich  die  Gasadsorption  an  der  Zu- 
sammensetzung der  Bodenluft  betheiligt,  inwieweit  sie  pflanzenschädliche  Grase 
Unwirksam  zu  machen  vermag,  oder  wie  sie  sonst  durch  ihre  gewaltigen  kapil- 
laren Kräfte  chemische  Veränderungen  der  festgehaltenen  Gase  zu  Gunsten 
oder  Ungunsten  der  Pflanze  bewirkt.  Wie  einleuchtend,  wenn  auch  ohne 
experimratelle  Bestätigung,  scheint  es,  wenn  C^  de  Gasparin^)  sagt,  der 
Humus  adsorbire  den  Sauerstoff  und  produzire  damit  beständig  Kohlensäure 
mr  Ernährung  der  Pflanzen,  die  anderen  Konstituenten  adsorbiren  gleichfalls 
und  liefern  so  dem  Humus  kontinuirlich  eine  sauerstoffreiche  Luft,  welche 
der  Verwesung  wie  der  Keimung  zu  Gute  kommt.  Anknüpfend  an  diese 
Betrachtungen  über  die  Vorgänge,  mit  welchen  die  Adsorption  als  nütz- 
liche Bodeneigenschaft  aufzutreten  vermag,  soll  schließlich  ein  Moment 
besonders  hervorgehoben  werden,  welches  auch  den  Anlaß  zur  Entstehung 
der  nachstehenden  Untersuchungen  gegeben  hat,  und  welches  in  hohem 
Maße  dazu  geeignet  ist,  unser  Interesse  in  Anspruch  zu  nehmen.  Es 
ist  dies  die  Verwitterung.  Adolf  Mayer  ^)  fllhrt  eine  Reihe  von  Vor- 
gängen an,  welche  für  Ursachen  der  Verwitterung  angesprochen  wurden. 


*)  Ä,  Mayer,  Agrikulturchemie.  U.  p.  132. 
*)  (/(Mpann,  Cours  d'agriculture.  p.  159. 
")  Ä,  Mayer,  Agriknltnrchemie.  H.  p.  21. 
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und  unterscheidet  als  solche  zwischen  rein  physikalischen  und  chemischen. 
Ersteren,  als  stetige  Temperaturveränderung,  Ausdehnung  des  Wassers 
beim  Gefrieren  und  Wucht  des  fallenden  Tropfens,  mißt  derselbe  nach 
genügender  Begründung  keine  große  Bedeutung  bei,  wohl  aber  chemischen 
Vorgängen,  deren  Natur  bei  der  ungenügenden  experimentellen  Bearbeitung 
des  Gegenstandes  noch  dunkel  sei.  Nun  konnte  und  kann  ich  mich  noch 
heute  des  Gedankens  nicht  erwehren,  daß  zum  großen  Theil  auch  jene 
mächtigen  kapillaren  Kräfte,  welche  man  unter  dem  Begriffe  der  Adsorp- 
tion zusammenfaßt,  den  Verwitterungsvorgang  zum  Mindesten  einleiten, 
wenn  nicht  dauernd  unterhalten,  und  daß  also  der  Verwitterungschemis- 
mus zunächst  durch  ein  physikalisches  Phänomen  bedingt  sei.  Für  den 
ersten  Augenblick  scheint  wohl  diese  Ansicht  einen  gewissen  Widerspruch 
in  sich  zn  beherbergen,  da  ja  auch  Bodenarten,  welche  schon  völlig  in 
Verwitterung  übergegangen  ein  Adsorptionsvermögen  erkennen  lassen. 
Bedenkt  man  aber,  daß  ein  derartiges  Vermögen  erst  dann  im  Experiment 
zu  beobachten  ist,  wenn  vorher  eine  Veränderung  des  Bodens  durch  Aus- 
trocknung oder  Erhitzung  desselben  bewerkstelligt  wurde,  und  wenn  also 
dadurch  die  Verwitterung  bis  zu  einem  gewissen  Grade  wieder  aufgehoben 
wurde,  so  ist  dieses  Bedenken  gegen  die  ausgesprochene  Meinung  wohl 
beseitigt.  Aehnliches  beobachtet  man  ja  täglich,  wenn  der  völlig  ver- 
witterte Thon  durch  starke  Erhitzung  in  Gestalt  eines  Ziegels  wieder  zur 
kompakten  unverwitterten  Masse  wird,  und  in  diesem  veränderten  Zu* 
stand  von  Neuem  der  Verwitterung  anheimfällt.  An  eine  eiperimentelle 
Bestätigung  der  letztausgesprocbenen  Ansicht  konnte  leider  wegen  d63 
an  sich  schon  außerordentlichen  ümfanges  der  Untersuchungen  nicht  mehr 
gedacht  werden,  vielmehr  suchte  sich  Verfasser  zuerst  nur  mit  dem 
Wesen  und  Wirken  der  Adsorptionserscheinungen  im  Allgemeinen  vertraut 
zu  machen,  da  er  die  Lösung  dieser  primären  Frage  als  ein  unabweis- 
bares Postulat  für  allenfallsige  spätere  Untersuchungen  über  den  Zu- 
sammenhang der  Adsorption  mit  der  Verwitterung  ansehen  mußte.  Daß 
aber  die  Lösung  dieser  Frage  noch  nicht  bis  zu  Ende  gediehen,  das 
glaube  ich  auf  Grund  der  gegebenen  Zusammenstellung  behaupten  zu 
dürfen.  Ich  möchte  nur  daran  erinnern,  wie  Ätnmon  z.  B.  eine  Zunahme 
der  Hygroskopizität  von  0  —  10®  C,  von  hier  aus  aber  eine  Abnahme  der- 
selben mit  steigender  Temperatur  konstatiert;  Hilgard  dagegen  findet  eine 
Zunahme    mit   steigender  Temperatur,    und   ScMösing  endlich,  entnimmt 
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seinen  Versuchen,  daß  die  Hygroskopizitätsgröße  tinabbangig  von  der 
Temperatur  sei.  Derartige  Widersprüche  ließen  sieb  wobl  noch  mehr 
beibringen. 

Alles  dies  veranlaßte  nun  Verfasser,  die  Hygroskopizität  und  Ga-s-» 
adsorption  von  einem  einheitlichen  Gesichtspunkte  aus,  zunächst  unbe- 
kümmert um  etwaige  Konsequenzen,  in  einer  Reibe  von  Untersuchungen 
naher  zu  studiren,  wobei  es  ihm  vor  Allem  um  das  Studium  des  Wesens 
dieser  Erscheinung,  sowie  um  deren  Abhängigkeit  von  Material,  Obei*fläche, 
Temperatur,  Luftfeuchtigkeit  und  Bodenfeuchtigkeit,  sowie  um  die  Punk- 
tion der  Zeit  hierbei  zu  thun  war.  Leider  konnten  sich  derartige  Ver- 
Sache  angesichts  der  komplizirten  Beschaffenheit  des  Bodens,  sowie  der 
Komplikation  der  Erscheinung  überhaupt  nicht  weit  über  die  empirische 
Peststellung  der  Gesammtwirkung  unter  wechselnden  Verhältnissen  heben. 
Der  Versuch,  dieselben  auch  theoretisch  auszubeuten,  stößt  auf  unüber^ 
windliche  Hindernisse,  welche  vielleicht  manche  schwache  Schlußfolgerung 
nach  dieser  Richtung  verzeihlich  erscheinen  lassen. 

Der  experimentelle  Theil  der  Arbeit  wurde  im  Herbste  des  Jahres  1890 
begonnen  und  nahm  ein  volles  Jahr  hindurch  die  gesammte  Thätigkeit 
des  Verfassers  in  Anspruch ;  und  wenn  derselbe  nun  zur  Wiedergabe  der- 
selben schreitet,  so  möchte  er  dies  nicht  thun,  ohne  seinem  sehr  verehrten 
Lehrer,  Herrn  Professor  Dr.  E.  Wollny,  auf  dessen  Anregung  er  nicht 
nur  diese  Arbeit  begann,  sondern  welcher  es  ihm  auch  ermöglichte,  dieselbe 
in  seinem  agrikulturphysikalischen  Institute  auszuführen,  und  welcher  den 
Versuchen  stets  das  regste  Interesse  zu  Theil  werden  ließ,  seinen  tiefst- 
gefühlten  Dank  an  dieser  Stelle  auszusprechen. 

m.  Eigene  Versuche. 

a.   Vermichsanardnung* 

Die  von  Schiihler  in  Vorschlag  gebrachte  und  zur  Zeit  wohl  gebräuch- 
lichste üntersuchungsmethode  erwies  sich  bei  einer  Prüfung  mit  Mängeln 
behaftet,  welche  ihi'e  Verwendung  für  vorliegende  Versuche  unmöglich 
nachte.  Ebenso  konnte  eine  von  RegnauU  zuerst  eingefQhrte  und  von 
Scldösing^)  auch  für  agrikulturphysikalische  Untersuchungen  angewandte 


1)  Comptes  rendns.  XCIX.  p.  215. 
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BestimmuDgsmetbode  den  folgenden  Versuchen  nicht  dienen,  weil  sie  von 
Voraussetzungen  ausgeht,  welche  in  diesem  Falle  nicht  gegeben  waren. 
Angesichts  der  Thatsache,  daß  die  adsorbirten  Gase  während  und  durch 
die  Adsorption  chemische  Veränderungen  erleiden,  mithin  in  anderer  Form 
und  Menge  abgegeben  werden,  als  sie  aufgenommen  wurden,  verbot  sich 
auch  eine  Methode,  wie  sie  Bekhardi  mit  seinen  Schülern  (BlunUriU, 
Döbrich,  Scheermesser)  ^)  benützte.  Als  die  zum  speziellen  Studium  der 
genannten  Eigenschaften  geeignetste  Methode  wurde  schließlich  die  Ton 
G.  Ämmon*)  gewählte  auch  für  nachstehende  Versuche  im  Wesentlichen 
beibehalten;  einige  Abänderungen,  namentlich  in  der  Anordnung  bei 
Untersuchungen  über  Hygroskopizität,  konnten  leicht  gemacht  werden, 
und  die  übrigen  ergeben  sich  aus  einem  Vergleich  derselben  mit  Nach- 
stehendem von  selbst. 

Die  zu  untersuchende  Substanz  wurde  längere  Zeit  bis  zur  Gewichts- 
konstenz  in  Trockengläschen  bei  100— 105^  C.  vorgetrocknet  und  hierauf 
in  ein  Adsorptionsröhrchen  gefüllt.  Dieses  letztere  bestand  in  einer  U- 
förmig  gebogenen  liegenden  weiten  Glasröhre,  deren  beide  an  den  Enden 
zugeschmolzene  Schenkel  beiderseits  nach  oben  strebende  mit  kleinen 
Glashähnen  versehene,  oben  kniefbrmig  abgebogene  enge  Glasröhren  trugen. 
In  der  Mitte  der  Biegung  der  Ü-Röhre  war  zum  Einfüllen  der  Substanz 
ein  Tubus  aufgeschmolzen,  welcher  durch  einen  eingeriebenen  Glasstöpsel 
völlig  luftdicht  verschlossen  werden  konnte.  Waren  die  kleinen  Glas- 
hähne ebenfalls  geschlossen,  so  war  der  Inhalt  der  Gefäße  also  vollständig 
von  der  äußeren  Atmosphäre  getrennt.  Mehrere  solcher  mit  verschiedenen 
Substanzen  gefüllter  Gläschen  wurden,  nachdem  sie  noch  einige  Stunden 
im  Trockenschrank  verweilt  hatten,  dortselbst  geschlossen  und  dann  nach 
der  Abkühlung  unter  dem  Exsikkator  zur  Wägung  gebracht.  Die  ge- 
wogenen Gläschen  kamen  dann  in  einen  aus  Weißblech  verfertigten  Kasten, 
welcher  durch  ein  ihn  umgebendes  Wasserbad  auf  gewünschter  Temperatur 
erhalten  werden  konnte.  Zu  letzterem  Zwecke  wurde  ein  Thermostat 
verwendet.  Nach  oben  war  der  Kasten  durch  einen  im  Chamier  be- 
weglichen mit  Sägespähnen  ausgefüllten  Blechdeckel  geschlossen.  Längs 
der  Innenwände  des  Blechkastens  lief   ein  aus  dünnwandigen  Glasröhren 


')  Wollny's  Forschungen  a.  d.  Gebiete  d.  Agrikulturphysik.  II.  p.  4—10. 
«)  Ebendaselbst.    II.  p.  1. 
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gebildetes  Rohr,  in  welches  noch  ein  größeres  Reservoir  eingeschaltet 
war,  viermal  nm  die  ganze  Peripherie  des  Kastens.  Das  eine  Ende  dieser 
Leitung  konnte  durch  eine  Seitenwand  hindurch  mit  dem  außerhalb  be- 
findlichen Gasentwickelungsapparat  in  Verbindung  gebracht  werden, 
während  das  andere  Ende  direkt  an  die  Adsorptionsgläschen  anschloß.  Die 
Verbindung  der  Adsorptionsgläschen  unter  sich  geschah  bei  Anwendung 
von  Ammoniak  und  Kohlensäure  so,  daß  das  durch  Druck  fortgeleitete 
Gas  erst  eine  Adsorptioosröhre  durchströmen  mußte,  bevor  es  in  das 
folgende  und  die  weiteren  der  Reihe  nach  eintrat.  Anders  mußte  die 
Anordnung  bei  Versuchen  über  Hygroskopizität  getroffen  werden.  Während 
oben  durch  Entnahme  des  betreffenden  Gases  durch  die  adsorbirenden 
Bodenarten  eine  Aenderung  in  der  Beschaffenheit  des  Gases  nicht  bedingt 
war,  wurde  hier  der  relative  Feuchtigkeitsgehalt  wesentlich  niedriger, 
wenn  durch  die  im  ersten  Glase  befindliche  Bodenart  schon  ein  Theil  der 
Feuchtigkeit  der  Luft  entzogen  war.  Aus  diesem  Gimnde  vmrde  die 
entsprechend  gesättigte  Luft,  nachdem  sie  das  periphere  Kühlrohr  durch- 
strömt hatte,  in  eine  Glasröhre  geleitet,  welche  eine  der  Zahl  der  Ad- 
sorptionsröhren entsprechende  Anzahl  Mündungen  besaß.  Jedes  Adsorptions- 
gläschen  wurde  dann  mit  je  einer  dieser  Mündungen  einerseits  und  mit 
einem  außerhalb  befindlichen  Aspirator  andererseits  verbunden. 

Die  Darstellung  der  Gase,  sowie  die  entsprechende  Sättigung  der 
Luft  geschah  in  einem  abseits  befindlichen  anderen  Apparate  und  wurde, 
wie  erwähnt,  das  Gas  den  Bodenarten  entweder  durch  Druck  (NH3 ;  GO2) 
oder  durch  Aspiratoren  (Wassergas)  zugeleitet. 

Kohlensäure  wurde  im  Kipp' achen  Entwickelungsapparat  aus  Marmor 
nnd  Salzsäure  gewonnen  und  durch  NaHCOj  und  CaClg  getrocknet  und 
gereinigt. 

Die  Darstellung  von  Ammoniak  geschah  nach  einer  von  Jungfleisch  ^) 
beschriebenen  Methode  aus  fein  gepulvertem  CaO  und  NH4CI.  Die  Trock- 
nung derselben  wurde  durch  CaO-  und  KOH-Stückchen  bewerkstelligt. 

Entsprechend  gesättigte  Luft  wurde  in  später  näher  zu  beschreibender 
Weise  hergestellt.  Die  Reinigung  derselben  erfolgte  dadurch,  daß  die- 
selbe, bevor  sie  zur  Sättigung  gelangte,  zuerst  zur  Entnahme  von  Staub, 
COj  und  NH3  durch  zwei  kleine  nach  Art  der  Spritzflaschen  hergestellte 


>)  Jungfleisch,  Manipulations  du  chimie.    p.  105. 
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Oläsclien  streichen  mußte,  in  denen  sich  verdünnte  Schwefelsäure  und 
Kalilauge  befand. 

Die  Versuchstnaterialien  waren  größtentheils  genau  dieselben,  welche 
schon  vielen  anderen  Bestimmungen  des  agrikulturphysikalischen  Institutes 
gedient  hatten,  so  Prof.  Woüny^s  Bestimmungen  der  kapillaren  Wasser^ 
leituDg,  der  Wasserkapazität,  des  spezifischen  und  Volumgewicbts,  der 
Luftkapazität,  Eser's  Bestimmungen  der  Verdunstungskapazität  u.  s.  w. 
Es  waren  dies: 

Quarzsand.  Stammt  aus  der  Nähe  von  Nürnberg.  Von  Natur  fast 
Völlig  reiner  Quarz  wurde  er  erst  noch  durch  Schlemmen,  dann  Kochen 
in  Salzsäure  und  nachheriges  Auswaschen  mit  Wasser  von  allen  thonigen 
und  löslicben  Bestandtheilen  befreit  und  durch  darauffolgendes  Sieben 
zu  7  verschiedenen  Sorten  isolirt,  welche  sich  also  in  nichts  als  dem 
Feinheitsgrado  unterschieden. 

Quarzpulver.  Aus  reinen  Quarzkrystallen  des  Böhmerwaldes  durch 
Pulverisiren  in  einem  eisernen  Mörser  gewonnen,  nachträglich  gereinigt, 
besteht   dasselbe  also  aus  reinster  Kieselsäure. 

Kaolin.  Als  solches  kam  Porzellanerde  aus  der  kgl.  Porzellanfabrik 
zu  Nyxnphenburg  zur  Verwendung,  welche  abgeschlemmt  und  nach  dem 
Trocknen  im  Porzellanmörser  zu  einem  gleichmäßigen  Pulver  zer- 
rieben wurde. 

Humus.  Torf  aus  dem  Kolbermoor  bei  Rosenheim  wurde  mit  Aether 
und  Alkohol  entharzt,  mit  Salzsäure  ausgekocht,  gewaschen,  getrocknet 
und  zu  einem  staubfeinen  Pulver  zerrieben. 

Eisenoxydhydrat  wurde  in  reinstem  Zustand  käuflich  erworben. 

Kohlensaurer  Kalk  aus  einer  CaClg-Lösung  durch  NagCOg  geföllt, 
gewaschen  und  getrocknet. 

Bodengemische.  Aus  den  3  Hauptkonstituenten  Kaolin,  Quarz  und 
Humus  wurden  6  Bodengemische  derart  zusammengestellt,  daß  stets  je 
2  Volumtheile  des  einen  mit  je  einem  Volumtheil  des  anderen  Konsti- 
tuenten innig  vermischt  wurden,  so  daß  auf  diese  Weise  je  2  Uebergangs- 
produkte  von  einem  zum  anderen .  Konstituenten  entstanden. 

Die  «Berechnung  der  aufgenommenen  Gasmenge  geschah  nun  in  fol- 
gender Weise: 

Die  gereinigten  bei  100^  getrockneten  Gläschen  wurden  noch  im 
Trockenschrank  geschlossen  und  nach  dem  Erkalten  gewogen.    Der  Inhalt 
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des  Gefäßes  war  vorher  durch  Füllung  mit  Quecksilber  und  Wägung  er- 
mittelt worden.  Die  erste  Wägung  ergab  also  das  Gewicht  des  Gläs- 
chens mit  dem  der  eingeschlossenen  Luft.  Da  aber  das  Volumen  der 
letzteren  und  deren  Dichte  (bei  100^  eingeschlossen)  bekannt  war,  so 
konnte  deren  Gewicht  (pi)  ermittelt  werden.  Nach  Abzug  des  Gewichtes 
der  Luft  blieb  also  das  Gewicht  des  Gläschens  als  dessen  Tara  (pt') 
zurück. 

Nun  wurden  die  Gläschen  mit  der  längere  Zeit  vorgetrockneten  Sub- 
stanz gefüllt,  einige  Zeit  der  Trockenschrauktemperatur  ausgesetzt  und 
wiederum  noch  in  letzterem  geschlossen,  so  daß  die  nunmehr  eingeschlossene 
Luft  ebenfalls  eine  Dichte  von  100^  besaß.  Nach  dem  Erkalten  ergab 
dann  die  zweite  Wägung  (Pg)  das  Gewicht  des  Gläschens  mit  dem 
der  Substanz  und  dem  der  nunmehr  eingeschlossenen  Luft.  Das  Gewicht 
des  Gläschens  war  (pt')  aus  Obigem  bekannt.  Das  Gewicht  der  Substanz 
und  das  der  nunmehr  eingeschlossenen  Luft  konnte  durch  folgende  Ab- 
leitungen ermittelt  werden. 

2.  Wägung — Tara  =  Gew.  d.  Substanz  +  Gew.  d.  Luft  oder  Pj  -  pt'  =    ps  +  pi 
aber    Gewicht    =  Volum  X  spez.  Gewicht  »  ps  =    vg  •  s« 

pi   =     VI    •   si 


P,  -  pt'  =  Va   •  Ss  4-  VI  •  81 

Aber  d.  Volum  d.  Luft = Inhalt  des  Gefäses-  Vol.  d.  Subst.  i  vi  =  V  -  vg 


Das  Volum  der  Substanz  also        vs  =  Pj-ipt'-f  V»  si) 

Ss-Bl 
P     -  P 

Da  aber  pt'  +  V*Se  nichts  anders  als  die  erste  Wägung,  so  vs  =  — ^ — 

Ss     -  81 

Aus  dem  nunmehr  bekannten  Volum  der  Substanz  und  dem  bekannten 
Inhalt  des  Gefäßes  läßt  sich  dann  leicht  das  Volum  der  eingeschlossenen 
Luft  und  aus  diesem  und  dem  bekannten  spez.  Gew.  derselben  (bei  100^ 
eingeschlossen)  das  absolute  Gewicht  derselben  ermitteln.  Das  Gewicht 
der  Substanz  ergiebt  sich  dann  entweder  aus  dem  Volum  mal  spez.  Gew. 
oder  einfacher  aus  der  Differenz  P2-pt'-pi  =  P8- 

Hierauf  wurde  die  Substanz  der  zu  adsorbirenden  Gasart  unter  den 
angegebenen  Verhältnissen  ausgesetzt  und  von  Zeit  zu  Zeit  gewogen,  bis 
keine  bedeutendere  Gewichtszunahme  mehr  auftrat.  Die  letzte  Wägung, 
Welche  unter  Pj  in  die  Tabellen  aufgenommen  wurde,  enthält  die  nach- 
stehenden 4  Größen: 
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1.  pt'  Qewicht  des  Glases,      1  .    .  ,  , 

^     .  , .    ,      r,  ,  .         I  *  pnon  bekannt, 

2.  ps  Gewicht  der  Substanz,  ^ 

3.  pa  Gewicht  der  verdichteten  Gasmenge, 

4.  pg  Gewicht  des    über    der  Substanz   stehenden    nicht  adsor* 

birten  Gases. 
Letzteres  war  an  die  Stelle  der  Luft,   deren  Volumen   aus   der  zweiten 
Wägung  bekannt  geworden  war,  getreten  und  konnte  deshalb  leicht  am 
dem  bekannten  Volum  und  ^ez.  Gewicht  ermittelt  werden. 

Die  adsorbierte  Gasmenge  war  also  ausgedrückt  in  Gewicht 

P»=P3-Pt'"P8-Pg- 
Um  völlig  vergleichbare  Zahlen  zu  erhalten,  wurde  das  so  gefundene  Ge* 
wicht  nur  noch  in  Prozente  vom  Gewicht  der  Substanz  umgerechnet. 

Nachstehendes  Schema  wird  die  Berechnungsweise  deutlicher  wieder« 
geben.  Es  sei  bemerkt,  daß  die  erste  Rubrik  die  Bezeichnung  jener 
Größen  enthält,  welche  im  Versuche  selbst  bestimmt  wurden,  während 
die  zweite  jene  aus  diesen  durch  Rechnung  abgeleiteten  umfaßt. 


V. 


P« 


Ss 


Pa 

8g 


PI 
pt' 

Vg 


VI 

Pl' 

ps 


Ve 
P» 


Inhalt  des  Gefäßes,  erhalten  durch  Quecksilberfallung  und  Wägong. 
Erste  Wägung.    Leeres  mit  Luft  von  100  <^C.  erfülltes  Gefäß. 
Luftgewicht  im  leeren  Gefäß,    pi  =  V  X  spez.  Qewicht  der  Luft 

bei  1000. 
Tara  des  Gefäßes  pt'  =  P,  —  pi. 

Zweite  Wägung.   Mit  Substanz  erfülltes  Gefäß,  vor  der  Adsorption. 

Eingeschl.  Luft  von  100  <>. 
Volum  der  Substanz.     Berechnet  nach  obiger  Formel 

,=Az:Zi 

^       Ss  —  spez.  Gew.  der  Luft. 
Spezifisches  Gewicht  der  Substanz. 
Volum  der  Luft  im  gefüllten  Gefäß  vi  =  V  —  Vß. 
Gewicht  dieser  Luft  =  vi  X  spez.  Gewicht. 
Gewicht  der  Substanz,    pi  =  P^  —  pt'  —  pi- 
Dritte  Wägung.    Nach  Beendigung  des  Versuches. 
Spezifisches  Gewicht  der  Gasart. 
Gewicht  des  über  der  Substanz  stehenden  Gases  =  vi 
Gewicht  des  adsorbirten  Gases  p»  =  P,  —  pt'  —  ps  • 
Ps  gr  Substanz  adsorbiren  pa  gr  Gas. 

100  •  pa 
100  gr  Substanz  mithin  — gr. 


Xsg. 


Die  zur  Berechnung  nöthigen  Angaben  des  spezifischen  Gewichtes 
der  Substanzen  sind  schon  früher  von  Prof.  Wollny  gemacht  und  in  seiner 
Zeitschrift*)   veröffentlicht  worden.     Das  spez.  Gewicht  der  angewandten 


»)  Forschungen  a.  d.  Geb.  der  Agrikulturphysik.  Vm.  p.  347. 
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Gasarten  wurde   unter  Zugrundelegung   der  bei  Landolt  und  Börnstein  ^) 
angegebenen  Zahlen  berechnet. 


1  ccm  wiegt  gr 

s« 

1000  ccm  wiegen 

0"C\ 

0"C,    10"C. 

20^ C.    30 '*C. 

IOO"C. 

mm 

mm 

mfii 

mm    ,    mm    !    n>m 

QuArzsftDil      .    < 

2,e:^9 

Druckböhe  vnn 

760 

720 

720 

720 

720    1    720 

QatrjpiiJver  .    . 

i,6'22 

Ammoüiak      .   « 

0,7616 

0,7215 

0,6960 

0,6722 

0,6493      — 

*ji  Qiu  ','*  Kü.  . 

2,583 

Kohlensöriire  ,    . 

1,9781 

1,8740 

1,8077 

1,745g 

i,6ssi;  — 

',1  Qu.  ^/a  Ka.  . 

2,549 

WftsstTgas      .    , 

0,8064 

0,7639  0,7368 

0,7117 

0,6881 1     - 

E&6liii    ■    ,    ,    , 

2,503 

Luft,  trotkna     , 

L2931 

1,2250^1,1817 

1,1413 

lJ036iO,ö9«l 

«,i  Kä.  1/*  HiL  , 

2;279 

»  beiO"gesättifft 

.^ 

l,22l9|l,1787 

1,1383  1,1008 

— ■ 

^1  Ka.  »1  Hu.  . 

v,m^ 

*    >>  8,6^    ^ 

^ 

-     :l,17fi9 

1,1362      — 

— 

Humuü    .    *   .    - 

1,462 

s>     *>10,0"     r. 

— 

-    :U762 

1,!358  1^0986 

-^  ' 

ä.iHa*  1  3  Qu.  . 

2,287 

i>    ^14,0^     '*      1 

^     '    —    -^  '_ 

1,1340      - 

— 

'1  Hu,  Vi  Qu,  , 

2,45S 

r.     »18,2^     ^ 

—    1     — 

l,l3äQ 

— 

— 

Eisenoxydhydrat 

3,728 

»  »20,0^  ^    ; 

^    1    ~^ 

— 

1,1321 

— 

^— 

Kübleus:  Kalk,  , 

2,678 

V    »30,0° 

! 

■ — 

1,1313 

1,0940 

Es  trat  nun  an  den  Verfasser  die  Fra^e  heran,  ob  bei  Tabellirung 
der  späteren  Yersucbsergebnisse  das  gegebene  Schema  in  seiner  ganzen 
Breite  beibehalten  werden  solle,  oder  ob  er  sich  auf  die  Wiedergabe  nur 
jener  Größen  beschränken  solle,  welche  sich  direkt  aus  dem  Versuche  er- 
gaben. Aus  der  Ueberlegung,  daß  eine  Kontrole  auch  bei  abgekürzter 
Tabellirung  an  der  Hand  des  Schemas  noch  immer  für  jede  Zahl  er- 
möglicht ist,  entschied  sich  derselbe  schließlich  dafür  zu  Gunsten  der 
üebersichtlichkeit  und  Kürze  neben  den  direkt  ermittelten  Zahlen,  welche 
im  Schema  mit  großen  Buchstaben  angeführt  sind,  nur  noch  das  berech- 
nete Gewicht  der  Substanz  und  unter  der  Bezeichnung  Gesammttara  eine 
Zusammenfassung  der  Größen  (pt'-|-ps-|-pg),  welche  von  P3  subtrahirt 
das  adsorbirte  Gasgewicht  geben,  in  den  nun  folgenden  Tabellen  auf- 
zunehmen. 


Landolt  und  Börnstein,  Physikalisch-chemische  Tabellen,  p.  5. 


Wollny,  Forschungen.  XV. 
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Tersuohsreihe  I. 
Einfiufi  der  verscliiedenen  Feinheit  der  Bodentheilchen. 

Als  Versuchsmaterial  dienten  die  oben  näher  beschriebenen  7  Quarz- 
sortimente von  verschiedener  Feinheit.     Die  adsorptive  Sättigung  erfolgte 

bei  20  <*  C. 

Ammoniak   bei    20^0. 


Quarzsand. 

I. 

U. 

III. 

,            1 
IV.          V.         VI. 

1 

1 
VII. 

i.-vn. 

Gefäßinhalt  ccm 
Leeres  Gefäß 
wog  gr    .   . 
Gefülltes  Gefäß 
wog  gr    .   . 
Gew.  der  Sub- 
stanz gr  .   . 
Gesammttaragr 
NächVersuchgr 
Eintritt    der 
Sättigung    . 

100  gr  Substanz 
adsorb.  gr  . 

V 
P, 

45,869 

37,3035 

57,9502 

20,6545 
57,9424 
57,9637 

0,1031 

45,732 

36,0471 

58,0192 

21,9804 
58,0117 
58,0309 

0,087S 

41,786 

39,4781 

64,1138 

24,6449 
64,1074 
64,1248 

0,0706 

42,334 

33,0949 

60,5253 

27,4408 
60,5192 
60,5355 

0,0594 

44,630 

40,1701 

68,0995 

27,9400 
68,0930 
68,1064 

0,0479 

44,156 

38,8713 

64,9257 

26,0642 
64,9191 
64,9291 

0,0884 

44,887 

39,6529 

63,4411 

23,7972 
63,4340 
63,4420 

o,om 

44,100 

37,5293 

65,4892 

27,9705 
65,4827 
65,4991 

-') 
0,0585 

Wassergas  (gesättigte  Luft)  bei  20^C. 


Quarzsand. 


IL 


lU. 


IV. 


VI.    !    VII. 


I.-VII. 


Gefäßinhalt  ccm 
Leeres  Gefäß 
wog  gr    . 
Gefülltes  Gefäß 
wog  gr    .    . 
Gew.  der  Sub- 
stanz gr  .    . 
Gesammttaragr 
NachVersuchgr 
Eintritt  der 
Sättigung 

100  gr  Substanz 
adsorb.  gr  . 


V  45,869 


36,8136 

55,1729 

18,3661 
55,1825 
55,2198 

Nach  5 
Tagen 

0,2031 


45,732 

36,0500 

51,8471 

15,8030 
51,8571 
51,8836 

Nach  6 
Tagen 

0,1677 


44,963 

36,2877 

55,5075 

19,2271 
55,5150 
55,5435 

Nach  5 
Tagen 

0,1378 


42,334 

33,0949 

53,7421 

20,6550 
53,7509 
53,7717 

Nach  5 
Tagen 

0,1007 


45,502 

35,6915 

56,1076 

20,4237 
56,1172 
56,1345 

Nach  6 
Tagen 

0,0847 


45,812 

36,7978 

58,3075 

21,5177 
58,3170 
58,3293 

Nach  5 
Tagen 

0,0571 


45,869 

36,8088 

65,9646 

29,1660 
65,9729 
65,9888 


45,732 

36,0500 

68,1157 

32,0766 
68,1235 
68,1439 


Nach  5  j  Nach  5 
Tagen     Tagen 

0,ffi^|  O>0609 


1)  Die  zur  Ammoniakdarstellung  verwendete  eiserne  Retorte  mußte  im  Laufe 
des  Tages  verschiedene  Male  mit  neuem  Mater iale  beschickt  werden,  wodurch 
eine  häufigere  Unterbrechung  des  Adsorptionsvorganges  herbeigeführt  wurde. 
Der  Versuch  wurde  mit  diesen  Unterbrechungen  nach  etwa  6  Tagen  beendet. 
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Ein  flüchtiger  Blick  auf  die  gewonnenen  Resultate  läßt  sofort  er- 
kennen, daß  die  adsorbirte  Gewichtsmenge  mit  zunehmender  Feinheit  der 
Boden theilchen,  wie  zu  erwarten  war,  zunahm.  Doch  sprechen  die  Zahlen 
noch  für  eine  weitere  Gesetzmäßigkeit,  welche  ein  näheres  Eingehen  auf 
dieselben  nothwendig  macht. 

Angenommen,  es  sei  die  Adsorption  reine  Oberflächenwirkung,  so 
müßte  doch  die  bei  der  Oberfläche  1  mit  1  bezeichnete  Adsorptionsgröße 
bei  ^1%  der  ursprünglichen  Oberfläche  auch  nur  die  Hälfte  jener  Größe 
betragen.  Mit  anderen  Worten,  es  müßte  die  Adsorptionsgröße  der  Ober- 
fläche proportional  wachsen  oder  sinken. 

Nun  befinden  wir  uns  bezüglich  der  Berechnung  der  Gesammtober- 
fläche,  welche  z.  B.  1  Gramm  der  angewandten  Quarzsortimente  enthält, 
Zunächst  in  mißlicher  Lage,  da  doch  die  Qüarzkörnchen  keine  regelmäßige 
Gestalt  besitzen.  Nichtsdestoweniger  wird  aber  auch  eine  approximative 
Berechnung  derselben  hinreichend  zu  erkennen  geben,  daß  die  Adsorptions- 
größe durchaus  nicht  der  Oberfläche  proportional  steigt  oder  fällt,  sondein 
daß  erst  dann  zwischen  Adsorptionsgröße  und  Oberfläche  relative  Verhält- 
nisse zu  Tage  treten,  wenn  neben  der  Oberfläche  auch  die  Masse  mit  in 
Rechnung  gezogen  wird. 

Geht  man  als  das  Einfachste  von  der  Voraussetzung  aus,  daß  die 
Qüarzkörnchen  entweder  Kugelform  oder  Würfelform  besitzen,  so  berechnet 
sieh  aus  dem  bekannten  Durchmesser  bezw.  Würfelseite  eines  Kornes 
dessen  Masse  und  Oberfläche  und  aus  dem  bekannten  spezifischen  Ge- 
wicht dessen  absolnt.e8  Gewicht.  Auf  diese  Berechnung  hin  läßt  sich 
leicht  nachstehende  Zusammenstellung  geben. 


Korn- 

Im 

Kugeloberfläche. 

Würfeloberfläche. 

Ver- 

Ver- 

durchmesser. 

Mittel. 

In  1  gr. 

hält- 
niß. 

In  1  gr. 

hält- 
Diß. 

Quarzsand  I 

0,01  -0,071  mm 

0,036 

i 
1666,6  qcm  ,  1,000 

3838,2  qcm 

1,000 

*         II 

0,071-0,114    » 

0,092 

652,2    »      '0,391 

1304,4    )»       0,391 

»       III 

0,114-0,171     » 

0,142 

422,5    » 

0,253 

845,0    ^       0,253 

>       IV 

0,171-0,2.5      » 

0,210 

285,7    » 

0,172 

571,4    »       0,172 

j>         V 

0,25  -0,5        » 

0,380 

157,9     » 

0,095 

815,8    »       0,095 

5»        VI 

0,5    -1,0 

0,750 

80,0    » 

0,047 

160,0    »       0,047 

VII 

1,0    -2,0 

1,500 

40,0     » 

0,024 

80,0    » 

0,024 

14* 
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Mag  man  nun  die  Quarzkörnchen  als  Kugeln,  Würfel  oder  Polyeder 
irgendwelcher  Art  auffassen,  das  Verhältniß  der  Oberflächen  der  einzelnen 
Sortimente  unter  einander  Mrird  immer  dasselbe  bleiben,  d.  h.  immer  im 
reziproken  Werthe  analoger  Axen  stehen.  Eine  einfache  Ueberlegung 
macht  uns  dann  klar,  daß  dies  auch  zutreffen  Mrird,  wenn  nur  die  Form 
der  Kömchen  einer  Sorte  dieselbe  ist  wie  die  der  anderen,  mögen  sie 
unter  sich  noch  so  irregulär  und  verschieden  sein.  Nun  ist  es  aber  nicht 
gut  einzusehen,  weshalb  gerade  eine  Sorte  Körnchen  von  vorherrschend 
dieser  Gestalt  und  eine  andere  Sorte  solche  von  vorherrschend  anderer 
Gestalt  enthalten  soll.  Soweit  die  Feinheit  es  zu  beobachten  zuläßt,  be- 
merkt man  eine  auffallende  Annäherung  an  die  Kugelform,  und  es  ist 
dies  keineswegs  überraschend,  da  ja  sämmtliche  Sortimente  Produkte  der 
natürlichen  Verwittei-ung  sind. 

Drückt  man  nunmehr  anschließend  an  das  gefundene  Oberflächen- 
verhältnis auch  die  adsorbirte  Gewichtsmenge  in  einem  Yerhältniß  aus, 
wobei  auch  wieder  die  für  Quarzsand  I  gefundene  Größe  mit  1  bezeichnet 
wird,  so  müßte  man,  falls  die  Adsorption  Oberflächenwirkung  aliein 
wäre,  die  gleiche  Zahlenreihe  erhalten. 
Quarzsand  I.  IL         III. 

Oberfläche  1,000     0,391     0,253 

Adsorbirte  NHj      1,000     0,847     0,684 

»  HjjO      1,000     0,826     0,679 

Die  gröberen  Quarzsandsorten  adsorbiren  also  weit  mehr,  als  ihnen 
entsprechend  ihrer  Oberfläche  zukommt,  üeber  die  Ursachen  dieser  Er- 
scheinung lassen  sich  erst  durch  eine  nochmalige  Zerlegung  dieser  Zahlen- 
reihe Vermuthungen  aussprechen. 

Zerlegt  man   nämlich  die   für  die  Adsorption  gefundene  Yerhältniß* 

reihe  in  zwei,    deren    eine    das  auf  Oberflächenwirkung  zurückzuführende 

Gasgewicht  enthält,  so  restirt  ein  zweites  Yerhältniß,    welches  sich  nur 

allmählich   vom   Werthe   1.   entfernt,   wie   die    nachstehende  AusfÜhrnng 

erweist. 

Ammoniak  wurde  adsorbirt: 

Durch  Quarzsand  I.         II.         UI.        lY.         Y.         YI.       VII. 

LDurch  dieOberfläche  1,000  :  0,391  :  0,253  :  0,172 :  0,095  :  0,047  :  0,024 

2.  Auf  andere  Weise    1,000  :  1,303  :  1,115  :  0,980 :  0,833  :  0,697  :  0,628 

Summa:    2,000 :  1,694  :  1,368  : 1,152  :  0,928 :  0,744  :  0,652 
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IV. 

V. 

VI. 

VII. 

0,172 

0,095 

0,047 

0,024 

0,576 

0,464 

0,372 

0,326 

0,496 

0,417 

0,281 

0,268 
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I.      n.      III.     IV.      V.      VI.     vir. 

Giebt   das    gefundene 
Verhältniß.  1,000  :  0,847  :  0,684  :  0,576  :  0,464  :  0,372  :  0,326 

Wassergas  wurde  adsorbirt 
1. Durch  dieOberflache  1,000  :  0,391  :  0,253  :  0,172  :  0,095  :  0,047  :  0,024 
2.  Auf  andere  Weise  1.000  :  1,261 :  1,105  :  0,820  :  0,739  :  0,515  :  0,512 

Summa:   2,000  :  1,652  :  1,358  :  0,992  :  0,834  :  0,562  :  0,536 

Giebt   das    gefundene 
Verhältuiß.  1,000  :  0,826  :  0,679  ;  0,496  :  0,417  :  0,281  :  0,263 

Bei    Durchführung    der    gleichen   Berechnung    für    die    Zahlen    der 

immon'schen  ^)  Versuche  über  den  Einfluß  der  Feinheit  der  Bodentheilchen 

auf  die  Ammoniakadsorption  stößt  man  auf  die  gleiche  Erscheinung.    Die 

Berechnung  ergiebt: 

Für  Ammoniak. 

Qusrzsand.  I.         II.        III.       IV.       V. 

1.  Das  durch  dieOberflache  adsorbirteGas  1,000:0,400  0,192  0,079  0,047 

2.  Das  auf  andere  Weise  adsorbirteGas  1,000:1,316  1,252  1,063  0,823 

Summa:   2,000:1,716:1,444:1,142:0,870 
Giebt  das  gefundene  Verhfiltniß  1 ,000 : 0,858 : 0, 722 : 0,57 1 : 0,435 

Es  konnten  diese  Verbältnisse  deshalb  nicht  übergangen  werden,  weil  es 
nun  eine  offene  Frage  ist,  welchem  Momente  die  unter  2.  aufgeführte  adsor- 
birte  Menge  ihr  Entstehen  verdankt.  Jene  drei  ursächlichen  Momente, 
welche  Eingangs  als  die  einzigen  bisher  bekannten  aufgeführt  wurden, 
wirken  alle  entweder  genau  im  Verhältniß  der  Oberfläche  oder  doch  an- 
nähernd hierzu,  da  sich  die  chemischen  Kräfte  zunächst  doch  im  Maße 
der  Oberfläche  als  deren  Angriffspunkte  geltend  machen.  Uebrigens  ist 
für  diesen  speziellen  Fall  die  Mitwirkung  chemischer  Kräfte  sehr  unwahr- 
scheinlich. Die  Zahlen  selbst  legen  den  Gedanken  nahe,  daß  es  hier  nicht 
die  Oberfläche,  sondern  die  Masse  ist,  da  sich  das  zweite  Verhältniß  nur 
allmählich  vom  Werthe  1  entfernt,  und  es  ist  wohl  das  Wahrscheinlichste, 
daß  man  es  hier  mit  einer  der  Absorption  der  Gase  in  Flüssigkeiten  ana- 
logen Erscheinung,  d.  h.  mit  einer  intramolekularen  Einlagerung  der  Gas- 
moleküle zwischen  die  Körpermolekülo  zu  thun  habe,  also  gewissermaßen 

*)  WoUny's  Forschungen.    Bd.  11.    p.  1—46. 
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mit  einer  Auflösung  der  Gase  im  festen  Körper.  Ist  doch  die  Diffusion 
der  Gase  durch  feste  Körper  vielfach  erwiesen,  und  hegte  schon  Ordham, 
neuerdings  Troost^)  (1884)  die  Vermuthung,  daß  die  Diffusion  der  Gase 
in  naher  Beziehung  stehe  zur  Adsorption  derselben.  Die  geringe  Ab- 
nahme des  Verhältnisses  ließe  sich  dann  leicht  mit  der  größeren  Schwierig- 
keit des  Eindringens  in  die  tieferen  Schichten  des  Kornes  erklären,  auch 
fUnde  eine  Erscheinung,  deren  im  Späteren  «Ueber  die  Funktion  der  Zeit 
bei  der  Adsorption»  Erwähnung  gethan  werden  soll,  an  dieser  Auffassung 
eine  wesentliche  Stütze.  Auch  die  Ergebnisse  der  £a^$er'schen  Unter- 
suchungen könnten  hiermit  erklärt  werden.  Wie  schon  gesagt,  ging 
Kayser  von  dem  Gedanken  aus,  zunächst  die  Adsorptionsgröße  an  genau 
bekannter  Oberfläche,  und  hierauf  aus  der  gefundenen  Adsorptionsgröße 
die  Oberfläche  eines  feinen  Pulvers  zu  bestimmen.  Dieser  Plan  mußte 
aber  aufgegeben  werden,  und  wenn  dies  geschah,  so  war  damit  anerkannt 
worden,  daß  es  die  Oberfläche  allein  nicht  sein  konnte,  welche  die 
Adsorptionsgröße  bestimmte.  Beruhe  nun,  was  hier  angenommen  wird, 
die  Adsorption  zum  Theil  auf  Oberflächen-,  zum  Theil  auf  Massenwirkung, 
so  ist  es  doch  selbstverständlich,  daß  die  verschiedene  Adsorptionsgröße 
nicht  einfach  durch  das  Multiplum  der  Oberfläche  ausgedrückt  werden 
kann.  Noch  sei  erwähnt,  daß  sich  auch  Bunsen^),  bevor  er  durch  die 
glückliche  Entdeckung  der  permanenten  Wasserschichten  eine  Erklärung 
für  die  unverhältnißmäßig  lange  Dauer  der  Adsorption  gefunden  hatte, 
in  ähnlichem  Sinne  aussprach,  indem  er  sagt:  «Die  unverhältnißmäßig 
lange  Dauer  der  Adsorption  wird  kaum  anders  als  durch  die  Annahme 
begreiflich,  daß  die  Glasmasse  für  Gase  nicht  völlig  undurchdringlich  sei, 
und  daß  die  Theilchen  der  liquid  gewordenen  Kohlensäure  bei  dem  Ein- 
dringen in  die  molekularen  Interstitien  des  Glases  einen  Widerstand  zu 
überwinden  haben,  der  sich  in  einem  mit  der  Zeit  wachsenden  Verbält- 
niß  steigert». 

Das  Ergebniß    dieser  Versuchsreihe   ließe  sich  in  folgende   3   Sätze 
zusammenfassen. 

1)  Die  bisherige  theoretische  Auffassung  der  Adsorptions- 
erscheinungen reicht  nicht  aus,  um  alle  hierher  gehörigen 


>)  Lehmann,  Molekularphysik.   Bd.  IL   p.  82. 
»)  Annalen  der  Physik.   N.  F.   Bd.  XX.  p.  545. 
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durch  das  Experiment  nachweisbaren  Erscheinungen   zu 
erklären. 

2)  Die  Adsorptionsgröße  ist  um  so  kleiner,  je  geringer  die 
Feinheit  des  Materiales,  jedoch  nicht  proportional  dem 
Abnehmen  der  Oberflächen. 

3)  Adsorption  und  Hygroskopizität  sind,  soweit  es  sich  um 
den  Einfluß  der  Oberfläche  handelt,  denselben  Gesetz- 
mäßigkeiten unterworfen. 


Versuchsreihe  11. 

Einfluß  der  Temperahir  auf  die  Adsorption  von  Kohlensäure  und 

Ammoniak. 

Wie  den  Einfluß  der  Temperatur  ist  diese  Versuchsreihe  ^uch  dazu 
geeignet,  den  Einfluß  des  verschiedenen  Materiales  zur  Anschauung  zu 
bringen.  Die  Gewinnung  der  Zahlen  geschah  auf  die  schon  beschriebene 
Weise;  nur  sei  hier  hinzugefügt,  und  es  gilt  dies  für  alle  späteren  Ver- 
suche, daß  der  Eintritt  einer  vollkommenen  Sättigung  allem  Gesagten 
zu  Folge  schon  von  vorneherein  nicht  erwartet  werden  konnte,  und  daß  ein 
solcher  auch  niemals  eintrat.  Wenn  daher  trotzdem  im  Späteren  von 
dem  Eintritt  einer  Sättigung  gesprochen  wird,  so  bedeutet  dies  im  Hin- 
weis hierauf  nur  den  Eintritt  jener  Periode,  in  welcher  die  Gasverdichtung 
nur  mehr  durch  die  Absorption  in  den  permanenten  Flüssigkeitsschichten 
oder  durch  allenfallsige  schwerfällige  chemische  Reaktionen  bedingt  war. 
Die  so  entstandene  tägliche  Aufnahme  war  im  Vergleich  zur  Gesammt- 
aufnahme  eine  verschwindend  kleine. 
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Kohlensäure  bei  20®C.  Kohlensäure  bei  30^0. 
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Ammoniak  bei  30^  C. 
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Läßt  man  zunächst  den  Wechsel  der  Temperatur  aus  den  Betrachtungen 
fort,  so  Wli  vor  Allem  der  große  relative  unterschied,  mit  welchem  die 
einzelnen  Bodenkonstituenten  sich  der  sie  umströmenden  Gase  bemächtigen, 
in  die  Augen.  Weiters  aber  deuten  die  Zahlen  an,  daß  die  Adsorption 
eine  ganz  spezifische  Wechselwirkung  zwischen  Substanz  und  Gas  bedeutet, 
denn  wenn  z.  B.  der  Humus  nahezu  das  Vierfache  von  dem  zui*ückhält, 
was  das  Eisenoxydhydrat  an  adsorbirtem  Ammoniak  beherbergt,  so 
kommt  dieses  letztere  dem  Humus  bei  Adsorption  der  Kohlensäure  wieder 
zuvor.  Alle  diese  Verhältnisse  deuten  von  Neuem  darauf  hin,  daß  die 
Adsorption  nicht  nur  Flächenanziehung  sei.  So  kam  z.  B.  Kaolin  in 
einem  staubfeinen  Pulver  zur  Anwendung,  Eisenoxyd hydrat  dagegen  in 
relativ  groben  muschelig  gebrochenen  Kömchen;  und  dennoch  zeigte  das 
letztere  durchweg  ein  weit  kräftigeres  Adsorptionsvermögen  als  der  Kaolin. 
Ammon  ^)  findet  dafür,  wie  überhaupt  für  das  verschiedene  Verhalten  der 
Bodenkonstituenten  nur  eine  Erklärung  in  den  chemischen  Veränderungen, 
welche  dieselben  bei  Zufährung  von  Gasen  in  Folge  der  leichten  Um- 
setzungsfllhigkeit  ihrer  Bestand th eile  erleiden.  Verfasser  kann  dieser  An- 
sicht nicht  beipflichten,  so  einfach  damit  auch  die  Erklärung  abgemacht 
sein  könnte.  Denn  das  übrige  Verhalten  und  gerade  das  hier  beobdtibtete 
Verhalten  zur  Temperatur  weist  zu  deutlich  darauf  hin,  daß  die  Haupt- 
masse des  adsorbirten  Gases  (es  gilt  dies  zum  Mindesten  für  Ammoniak 
und  Wasser)  auf  physikalische  Weise  zurückgehalten  wird. 

Bezüglich  des  Einflusses  der  Temperatur  zeigen  die  Zahlen,  daß 
zwischen  0®  bis  30®  C.  die  Adsorptionsgröße  mit  zunehmender  Temperatur 


1)  Forschungen  a.  d.  Oeb.  der  Ägrikultnrphysik.  II.  pag.  45. 
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abnimmt  und    zwar  stellt    diese  AbDahme    in  naber  Beziebnng   zur  za- 
nehmenden  Tension. 

Zweifelsohne  wird  ein  Körper  um  so  mehr  verdichten  können,  je  ge- 
ringer die  Widerstände  sind,  welche  sich  ihm  bei  diesem  Vorgange  ent- 
gegenstellen. Diese  Widerstände  sind  ihm  aber,  solange  wir  die  Ad- 
sorption als  physikalisch  bewerkstelligte  Anziehung  der  Gasmoleküle  an- 
sehen, in  der  Tension  der  Gase  gegeben,  d.  h.  in  dem  Bestreben  derselben, 
in  Gasform  zu  verbleiben.  Ist  die  Tension  groß,  so  vermag  wenig,  ist 
sie  geringer,  mehr  verdichtet  zn  werden.  Durch  erhöhte  Temperatur 
der  zu  adsorbirenden  Gasart  wird  aber  deren  Tension  erhöht,  und  es 
müßte  deshalb  mit  steigender  Temperatur  immer  weniger  zurückgehalten 
werden,  was  auch  thatsächlich  der  Fall  ist,  und  nicht  nur  dies,  es  müßte 
auch  tlie  zurückgehaltene  Gasroenge  genau  im  Verhältniß  zum  reziproken 
Werthe  der  Tension  stehen.  Nun  wissen  wir  aber,  daß  neben  rein  physi- 
kalischen Momenten  auch  chemische  Kräfte  am  Yerdichtungsprozeß  be- 
theiligt sind,  und  es  wird  aus  diesem  Grunde  auch  nur  annähernd  der 
Zusammenhang  zwischen  Tension  und  Adsorption  durch  das  Experiment 
nachweisbar  werden,  derselbe  wird  um  so  mehr  verwischt  werden,  je  mehr 
die  auf  physikalische  Weise  bewirkte  Gasverdichtung  gegen  die  auf  andere 
Weise  bewirkte  zurücktritt.  Um  nun  den  Gang  der  Verdichtung  mit 
der  Tension  bequem  verfolgen  zu  können,  wurden  nachstehend  die  Ver- 
suchsergebnisse wieder  in  Verhältnißzahlen  ausgedrückt,  wobei  die  bei  0* 
gewonnene  Größe  zum  Ausgangspunkt  diente.  Der  reziproke  Werth  der 
Tension  wurde  zum  Vergleiche  ebenfalls  von  dem  bei  0^  mit  1.  bezeich- 
neten Werthe  aus  in  Verhältnißzahlen  an  den  Kopf  der  Tabelle  gestellt. 
Um  analoge  Betrachtungen  nicht  trennen  zu  müssen,  wurden  die  Resultate 
über  Wassergasaufnahme  schon  hier  mit  in  die  Berechnung  hereingezogen, 
obwohl  die  Resultate  der  Versuche  hierüber  und  deren  Besprechung  erst 
in  der  nächsten  Versuchsreihe  gegeben  werden  kann. 
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Ammoniak. 
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Die  vorstehende  Zerlegung  der  Versachsergebnisse  bietet  also  eine 
hinreichende  Bestätigung  fdr  das  Vorausgeschickte.  Die  AdsorptionsgrJ^e 
geht  im  Allgemeinen  mit  dem  reziproken  Werth  der  Tension  parallel, 
je  weiter  dieses  Verhältniß,  desto  weiter  ist  auch  das  Verh&ltniß  der  Ab- 
nahme. Die  fast  durchweg  zu  beobachtende  Neigung  zu  einem  engeren 
Verhältniß,  als  dies  die  Tension  bietet,  läßt  sich  wohl  größtentbeils  anf 
die  Mitwirkung  chemischer  Reaktionen  zurückführen,  zumal  eine  solche 
Depression  um  so  größer  wird,  je  größer  die  Wahrscheinlichkeit  für 
chemische  Prozesse  in  der  Substanz  ist. 


Versuchsreihe  in. 

Einfluß  der  Teniperatu/r  auf  die  HygroBkopiziUU. 

Während  in  den  eben  genannten  Versuchen  die  angewandte  Oasart 
bei  allen  Temperaturen  die  gleiche  relative  Zusammensetzung  behielt,  denn 
sie  war  homogen,  so  ist  dies  bei  den  nunmehrigen  Versuchen  über  die 
Wasseraufnahme  nicht  ohne  Weiteres  der  Fall.  Die  hygroskopische  Sät- 
tigung kann  ja  nur  aus  einem  Gemisch  von  atmosphärischer  Luft  mit 
Wassergas  geschehen  und  in  Folge  der  bei  verschiedener  Temperatur 
verschiedenen*  Sättigungskapazität  der  Luft  wird  also  zugleich  mit  der 
Temperatur  auch  die  relative  Zusammensetzung  des  Oasgemisches  ver- 
ändert. Es  stehen  jedoch  Mittel  zu  Oebote,  diese  zunächst  störenden 
Inkongruenzen  auf  einfache  Weise  zu  beseitigen.  Gelangt  die  Luft  bei 
einer  tieferen  Temperatur  zur  Sättigung,  so  kann  sie  nach  ihrer  Sättigung 
auf  jede  gewünschte  Temperatur  erhöht  werden,  ohne  zugleich  eine  Ver- 
änderung ihrer  relativen  Zusammensetzung  zu  erleiden,  und  so  wurde 
auch  die  hier  nöthige  Konstanz  der  Luftzusammensetzung  gesichei*t. 

a«   Einfluß    der  Temperatur  bei   gleichem   absolnlen   Fenchtigkeitsgehalt 

der  Lnft. 

Die  Luft  wurde  bei  0^  mit  Wassergas  gesättigt  und  dann  der  Reihe 
nach  auf  0^  10^  20^  und  30®  erhöht  und  zur  Adsorption  gebracht.  Die 
gefundenen  Resultate  waren: 
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Die  sieb  hier  anschließende,  in  Yorigem  aber  schon  wiedergegebene 
Umrechnung  dieser  Resultate  in  Belatiyzahlen  bringt  nicht  nnr  des  Zn- 
sammenhang  auch  der  Hygroskopizität  mit  der  Tension  zum  Ausdruck, 
sondern  sie  bestätigt  auch  die  Vermuthung,  daß  Gasadsorption  und 
Hygroskopizität  von  vornherein  denselben  Gesetzmäßigkeiten  bezüglich 
des  Einflusses  der  Temperatur  unterliegen. 

Die  nächste  Frage  wäre  nunmehr:  Wie  verhalten  sich  die  Boden- 
arten unter  dem  Wechsel  der  Temperatur,  wenn  ihnen  eine  für  die  be- 
treffende Temperatur  gesättigte  Atmosphäre  zu  Gebote  steht?  Auch 
hierüber  wurden  Versuche  angestellt,  deren  Ergebnisse  nachstehende  Zahlen 
aufweisen. 

Ueber  die  Art  und  Weise  der  Sättigung  der  Luft,  sowie  über  die 
Zuführung  derselben  zu  den  adsorbirenden  Substanzen  sind  erst  in  nächster 
Versuchsreihe  nähere  Angaben  gemacht,  da  diese  letztere  ohnedies  eine 
ausführlichere  Wiedergabe  der  Gewinnungsweisd  einer  bestimmt  gesättigten 
Atmosphäre  nöthig  macht. 

b.  Einfluß  der  Temperatur  bei  Anwendung  gesättigter  Luft« 
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Ein  UeberUick  über  die  letzt  angeführten  Resultate  bietet  nun  zu- 
nächst ein  recht  befremdliches  Bild.  Wohl  sind  auch  hier  Schwankungen 
za  erkennen,  doch  stehen  dieselben  in  keinerlei  ersichtlichem  Zusammen- 
bang mit  der  Temperatur,  und  bewegen  sich  übrigens  innerhalb  weit 
engerer  Grenzen,  als  wir  es  bisher  gesehen  hatten.  Sieht  man  von  den 
geringen  Ausschlägen  um  den  Mittelwerth  ab,  so  ist  wohl  aus  obigen 
Zahlen  zu  entnehmen,  daß  die  aus  einer  gesättigten  Atmosphäre  auf- 
genommene Wassermenge  auch  bei  wechselnden  Temperaturen  nahezu 
dieselbe  bleibt. 

Diese  Gesetzmäßigkeit  läßt  sich  nicht  unschwer  nach  folgender 
üeberlegung  auch  theoretisch  begründen: 

Ein  Kubikmeter  Luft  enthält  bei  völliger  Sättigung 

bei  0^  C.  ,  .        4,6428  gr  Wasser. 

»  10®    »  .  .       9,3436    » 

»  20®    »  .  .  17,1548    » 

»  30®    »  .  .  29,1893   > 
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Die  Menge  dpa  im  gleichen  Volum  Lufb  enthaltenen  Wassergases 
nimmt  also  mit  der  Temperatur  beträchtlich  zu,  und  es  würde,  wenn 
dieser  Umstand  allein  maßgebend  wäre,  nicht  zu  verwundem  sein,  wenn 
auch  die  hygroskopisch  zurückgehaltene  Wassermenge  in  gleichem  Maße 
zunehmen  würde. 

Andererseits  ist  die  Tension  des  Wassergases 

bei      0®  C.       .     .       4,5687  mm  Quecksilberhöhe. 
»     10®   »  9,1398     »  » 

»  20®  »  .  .  17,3632  » 
»  30®  »  .  .  31,5096  » 
Wie  im  ersten  Abschnitte  dieser  Versuchsreihe  gezeigt  werden  konnte, 
geht  aber  mit  steigender  Tension  eine  geringere  Adsorption  Hand  in 
Hand,  und  zwar  steht  die  Adsorptionsgröße  annähernd  im  Verb&ltniß 
zum  reziproken  Werth  der  Tension.  Diese  letzteren  Umstände  bedingen 
also  eine  Abnahme  der  hygroskopisch  zurückgehaltenen  Menge  nach  dem 

Verhältniß    ^. 

Wirken  nun  wie  im  gegebenen  Falle  die  beiden  Momente  gleich- 
zeitig, so  würden  sie  als  entgegengesetzte  Kräfte  den  Einfluß  der  Tem- 
peratur völlig  ausschalten  können,  wenn  sie  einander  gleich  wären. 

Der  maximale  Feuchtigkeitsgehalt  ist  nun  =  — — -. — —  •  1,06*). 

1  -7-  Ät 

Die  Größe  der  bei  verschiedenen  Temperaturen  aus  gesättigter  Atmo- 
sphäre aufgenommenen  Wassermenge  also 

1            Tension  1,06 

H  =  ,-= : •  — — : •  1,06  = 


Tension        1  +  at        '  1  +  at 

Der  Werth  für  H  berechnet  sich  so  für  eine  bei 
0®  C.  gesättigte  Atmosphäre  auf  1,06 
10®    »  »  >  »     1,02 

20®    »  >  >  »    0,99 

30®    »  >  *  »    0,96. 

Auf  diese  Weise  wird  man  schließlich  zu  dem  Resultate  geführt,  daß  mit 
steigender  Temperatur  nur  eine  minimale  Abnahme  der  Hygroskopizitäts- 
größe aus  gesättigter  Atmosphäre  verbunden  ist.  Auch  hier  werden  die 
auftretenden    chemischen    Beaktionen,     welche    in    keinerlei    Zusammen- 


*)  K.  B,  Lehmann,  Methoden  der  praktischen  Hygiene,   p.  183. 
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hang  mit  der  Tension  stehen,  Unregelmäßigkeiten  zu  verursachen  im 
Stande   sein. 

Für  das  Besteben  einer  solchen  Gesetzmäßigkeit  spricht  weiter  nicht 
nor  die  Thatsache,  daß  das  Satissure'Bche  Haarhygrometer  unabhängig 
von  der  Temperatur  den  relativen  Feuchtigkeitsgebalt  der  Luft  mit  hin- 
reichender Genauigkeit  anzugeben  vermag,  sondern  es  stehen  auch  die 
Besoltate,  zu  welchen  Schlösing  gelangte,  hiermit  in  vollster  üeberein- 
sÜDimnng.  Auch  die  eigenen  Versuche  können  diese  theoretisch  abgeleitete 
Gesetzmäßigkeit  im  großen  Ganzen  bestätigen.  Allerdings  lassen  sich  im 
letzteren  Falle  geringe  Abweichungen  von  einer  konstanten  Zahl  wahr- 
nehmen. Betrachtet  man  aber  diese  Abweichungen  genauer,  so  erkennt 
man,  daß  dieselben  mit  keinerlei  Regelmäßigkeit  auftreten,  ein  Beweis, 
daß  deren  Ursache  nicht  in  der  Temperatur  gelegen  sein  kann. 

Das  Ergebniß  der  letzten  beiden  Versuchsreihen  wäre  nunmehr: 

1)  Die  Bodenarten  besitzen  alle  eine  sehr  beträchtliche 
Hygroskopizität  und  Adsorptionsfähigkeit,  doch  wirken 
diese  Kräfte  bei  verschiedenen  Konstituenten  für  ver- 
schiedene Gase  verschieden. 

a.  Vergleicht  man  das  durch  das  Sabstanzgewicht  aufgenommene 
Gasgewicht,  so  besitzt  der  Humus,  nächstdem  das  £isenoxyd- 
hydrat  das  größte,  Quarz  und  kohlensaurer  Kalk  das  geringste 
Aneignungs vermögen  für  Ammoniak.  Kaolin  bewegt  sich  in  der 
Mitte  dieser  beiden  Gruppen. 

b.  Für  Kohlensäure  ist  das  Adsorptionsvermögen  weit  geringer  als 
für  Ammoniak,  doch  bleibt  die  Reihenfolge  der  Konstituenten 
dieselbe  mit  Ausnahme  des  Eisenoxydhydrates,  welches  mit  dem 
Humus  seinen  Platz  vertauscht. 

c.  Bezüglich  der  Hygroskopizität  gilt  die  gleiche  Reihenfolge  der 
Konstituenten  wie  für  Kohlensäure,  doch  sind  die  aufgenom- 
menen Wassermengen  ungleich  höher,  selbst  höher  als  bei 
Ammoniak. 

2)  Bodengemische  wirken  mit  der  Summe  ihrer  einzelnen 
Bestandtheile. 

3)  Die  Adsorptionsgröße  nimmt  zwischen  0 — 30®  C.  mit 
steigender  Temperatur  annähernd  im  Verhältniß  des  rezi- 
proken Werthes  der  Tension  ab. 

WoUny,  Forflcbangen.  XV.  16 
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4)  Die  Hygroskopizität  läßt  die  gleiche  Gesetzmäßigkeit 
erkennen,  wenn  die  Atmosphäre  bei  den  verschiedenen 
Temperaturen  gleichen  absoluten  Feuchtigkeitsgehalt 
besitzt. 

5)  Ist  die  Atmosphäre  bei  verschiedenen  Temperaturen  ge- 
sättigt, also  von  gleichem  relativen  Feuchtigkeitsgehalt, 
so  ist  die  Temperatur  ohne  bedeutenden  Einfluß  auf  die 
Eygroskopizitätsgröße. 

Versuchsreihe  IV. 
Mnflufi  der  rekUiven  iMftfeuchUgheU  auf  die  HygroskapizUäL 

Diese  Versuchsreihe  ist  wohl  der  geeignetste  Ort,  um  die  Prinzipien 
der  Methode  zur  Anschauung  zu  bringen,  welche  für  die  ganze  vor- 
liegende Arbeit  endgültig  allen  hygroskopischen  Versuchen  diente.  Da 
es  sich  aber  bei  Benützung  derselben  um  die  Vermeidung  einer  Fehler- 
quelle handelte,  welche  in  ungeahntem  Maße  an  unrichtigen  Angaben  die 
Schuld  trug,  so  wird  es  nothwendig,  etwas  weiter  auszugreifen. 

Nach  der  von  Schübler  in  Vorschlag  gebrachten  Methode  werden 
bekanntlich  die  zu  untersuchenden  Substanzen  einfach  unter  einer  Glas- 
glocke in  kleinen  offenen  Gefäßen  einer  Atmosphäre  ausgesetzt,  welche 
von  einem  Wasserspiegel  aus  bleibend  gesättigt  erhalten  wird. 

Temperaturschwankungen  dieser  Atmosphäre,  wenn  auch  nur  minimale, 
sind  unvermeidlich.  Bei  steigender  Temperatur  wird  vom  Wasserspiegel 
aus  die  Atmosphäre  in  kurzer  Zeit  wieder  gesättigt.  Sinkt  darauf  die 
Temperatur  wieder,  so  erscheint  ein  Ueberschuß  an  Wasserdampf  in 
Form  eines  feinen  Niederschlages,  den  die  zu  untersuchenden  Substanzen 
wohl  aufnehmen,  nicht  aber  in  derselben  stets  gesättigten  Umgebung 
wieder  abgeben  können,  denn  bei  abermaligem  Steigen  der  Temperatur 
sättigt  sich  die  Atmosphäre  wieder  vom  leicht  erreichbaren  Wassei*spiegel 
aus,  während  das  in  den  Hohlräumen  der  Substanz  niedergeschlagene 
Wasser  nun  wieder  von  gesättigter  Luft  umgeben  nicht  zur  Verdunstung 
kommen  kann.  Dieser  als  Kondensation  bekannte  und  vielfach  experi- 
mentell beobachtete  Vorgang  macht  sich  nun  bei  hygroskopischen  Ver- 
suchen recht  übel  geltend,  und  es  würde  zu  weit  führen,  die  ver- 
schiedenerlei Modifikationen  d^r  Versuchsanordnung  wiederzugeben,  welche 
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alle  die  Beseitigung  dieser  ungemein  störenden  Kondensationswassermengen 
zum  Zwecke  hatten.  Am  Ausgiebigsten  wurde  denselben  dadurch  be- 
gegnet, daß  die  beiden  Vorgänge  der  Sättigung  der  Luft  mit  Wassergas 
und  der  Abgabe  derselben  an  die  Bodenarten  räumlich  so  weit  getrennt 
wurden,  daß  sie  von  zwei  verschiedenen  Wärmequellen  aus  bei  konstanter 
Temperatur  erhalten  werden  konnten.  Die  gereinigte  Luft  sättigte  sich 
demnach,  indem  sie  durch  eine  nach  Art  der  Spritzflaschen  eingeiichtete 
mit  Wasser  gefüllte  Flasche  strich,  deren  Temperatur  genau  regulirt 
werden  konnte,  wurde  alsdann  fortgeleitet,  und  gelangte  in  dem  schon 
beschriebenen  Adsorptionsapparate  mit  den  gleichfalls  thermisch  regulier- 
baren Bodenarten  in  Berührung.  Die  ganze  Bewegung  der  Luft  wurde 
durch  am  Ende  der  Leitung  angebrachte  Aspiratoren  bewerkstelligt. 
Waren  nun  die  beiden  Tempei-aturen  am  Orte  der  Sättigung  und  der 
Adsorption  gleich,  so  operirte  man  mit  gesättigter  Luft,  war  jedoch  die 
Temperatur  im  Sättigungsraume  eine  tiefere,  so  enthielt  die  Luft  auf  die 
Adsorptionstemperatur  erhöht  nur  einen  Theil  derjenigen  Wassermenge, 
welchen  sie  bei  dieser  Temperatur  aufzunehmen  im  Stande  ist,  d.  h.  sie 
besaß  einen  um  so  geringeren  relativen  Feuchtigkeitsgehalt,  je  größer 
die  Differenz  zwischen  Sättigungs-  und  Adsorptionstemperatur  war.  Bei 
Versuchen  mit  gesättigter  Atmosphäre  blieb  der  Sättigungsraum  zunächst 
solange  auf  einer  nur  um  Weniges  niedereren  Temperatur,  als  der  Ad- 
sorptionsraum besaß,  konstant,  bis  unter  diesen  Umständen  die  hygro- 
skopische Sättigung  erfolgt  war;  erst  dann  wurde  vollkommene  Sättigung 
der  Luft  eingeleitet.  Dadurch  war  die  Möglichkeit  des  Auftretens  von 
Kondensationswassermengen  bis  auf  die  letzte  Zeit  der  Aufnahme  völlig 
bintangehalten  worden. 

In  analoger  Weise  geschahen  die  Versuche  über  den  Einfluß  der 
relativen  Luftfeuchtigkeit,  denn  da  die  beiden  Temperaturen  des  Sättigungs- 
und des  Adsorptionsraumes  genau  regulirt  werden  konnten,  war  auch 
die  Regulirung  der  relativen  Luftfeuchtigkeit  gegeben;  denn  mit  der 
Temperatur  des  Wassers  ist  dessen  Tension  bekannt,  und  aus  letzterer 
kann  nach  der  schon  einmal  verwendeten  empirischen  Formel: 

absoluter  Feuchtigkeitsgehalt  =  — £ — -  •  1,06 

[wobei  a  in  herkömmlicher  Weise  den  Ausdehnungskoeffizienten  der  Gase 
nnd  t  die  Temperatur  bedeutet]    leicht   der   absolute  Feuchtigkeitsgehalt 
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und  in  gleicher  Weise  für  die  höhere  Temperatur  der  maximale  Feachtig- 
keitsgehalt  ermittelt  werden.  Aus  dem  Verhältniß  dieser  beiden  Größen 
ergiebt  sich  dann  ohne  Weiteres  der  relative  Feuchtigkeitsgehalt.  Es 
bedarf  einzig  einer  kleinen  Rechnung,  für  eine  gegebene  Temperatur  nnd 
gegebenen  Feuchtigkeitsgehalt  den  Thaupunkt,  d.  h.  diejenige  niedere 
Temperatur  anzugeben,  bei  welcher  sich  die  Luft  mit  Wassergas  zu 
sättigen  hat,  um  auf  die  gegebene  Temperatur  erhöht  die  gewünschte  rela- 
tive Feuchtigkeit  zu  erhalten. 

Aus  den  bekannten  Werthen    für   die  Tension^)   sowie  nach   obiger 
Formel^)  gestalten  sich  die  relativen  Fe achtigkeits Verhältnisse  einer 
bei     0^     gesättigten  auf  20®  C.  erhöhten  Luft  zu     30®/o  rel.  Feucht. 

»  >       »      50®/o    »  » 

»  »      »      70®/o     »  > 

»  »       >      90®/o     »  > 

»  »       »    lOO^/o    »  » 

In  der  dargelegten  Weise  wurden  die  Zahlen  der  folgenden  Tabelle 
gewonnen,  und,  wie  die  Tabelle  selbst  andeutet,  wurde  die  Substanz  nicht 
wie  bisher  für  jeden  Versuch  von  Neuem  ausgetrocknet,  sondern  dieselbe 
gelangte  nach  ihrer  Sättigung  in  30®/o  feuchter  Luft  in  eine  solche 
von  50®/o  und  dann  der  Reihe  nach  in  solche  von  70  ^o,  90®/o  und 
lOO^/o  relativer  Feuchtigkeit,  jedesmal  wenn  sie  sich  in  der  vorhergehend 
trockeneren  Luft  gesättigt  hatte. 

Nach  MoiLSSon^)  hängt  für  einige  hygroskopische  Stoflfkörper  die  Dicke 
der  Wasserschicht,  die  an  einer  Fläche  sich  ansetzt,  ab  von  der  zur  Ver- 
dunstung einwirkenden  Verdampfungskraft,  d.  i.  dem  üeberschuß  des 
Druckes  der  von  der  Temperatur  bestimmten  Sättigung  über  den  vor- 
handenen Dampfdruck  der  Luft,  welcher  entgegengesetzt  der  Adhäsion 
die  oberflächlichen  Wassertheilchen  mit  einer  von  der  Dicke  dieser  Schicht 
abhängigen  Stärke  zurückhält. 

Auch  der  Boden  zeigt  in  seinem  hygroskopischen  Verhalten  dieses 
Abhängigkeitsverhältniß  zwischen  hygroskopisch  zurückgehaltener  Menge 
einerseits  und  der  Differenz  von  Sättigungsdruck  und  gegebenem  Dampf- 


')  Landolt  und  Börnstein,  Physikalisch-Chemische  Tabellen. 
*)  K.  B.  Lehmann,  Methoden  der  praktischen  Hygiene,    p.  133. 
3)  Aus  Soyka,  Der  Boden,    pag.  116. 
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druck  sowie  der  Dicke  der  vorhandenen  Wasserschicht  andererseits;  aber 
wo,  wie  im  gegebenen  Falle,  sowohl  die  Natur  des  untersuchten  Materiales, 
wie  auch  die  untersuchte  Eigenschaft  selbst  von  so  viel  komplizirterer 
Art  als  bei  einfachen  hygroskopischen  Körpern,  da  werden  zur  Zeit  auch 
alle  Bemühungen  umsonst  sein,  dieses  jedenfalls  nicht  einfache  Abhängigkeits- 
verhftltniß  in  die  engen  Formen  einer  theoretischen  Gleichung  zu  zwängen. 
Man  wird  sich  vielmehr  damit  begnügen  müssen,  zu  wissen,  daß  der 
Boden  um  so  mehr  hygroskopisch  bindet,  je  wasserreicher   die  Luft    ist. 

Wassergas   bei   20®C. 


Quarz. 

Kaolin. 

Humus. 

Fe,(OH)e 

CaCO, 

V 
Ps 

44,156 
38,8713 
62,5812 
23,7180 

41,786 
39,0190 
47,4415 
8,4255 

44,887 
39,6529 
46,0609 
6,4119 

44,630 
40,1701 
55,4397 
15,2732 

44,100 
37,5293 
49,9136 
12,3885 

Ausgesetzt .   .   . 
100  gr  adsorb.  . 

62,5897 
62,6003 
12  Tage 

o,oS 

47,4508 

47,4925 

12  Tage 

0,495 

46,0707 

46,3307 

12  Tage 

4,055 

55,4495 

56,1375 

12  Tage 

4,505 

49,9232 

49,9307 

12  Tage 

0,061 

Bei  300/0 
relativer 
Feuchtig- 
keit. 

pt 

P3 
Weiter  ausgesetzt 
100  gr  adsorb.  . 

62,5896 
62,6021 

■vsr 

47,4507 

47,5136 

11  Tage 

0,746 

46,0706 

46,5685 

11  Tage 

7,765 

55,4494 

56,5910 

11  Tage 

7,475 

49,9232 

49,9315 

11  Tage 

0,067 

Bei  50  > 
relativer 
Feuchtig- 
keit. 

Weiter  ausgesetzt 
100  gr  adsorb.  . 

62,5895 

62,6077 

20  Tage 

0,076 

47,4506 

47,5392 

20  Tage 

1,051 

46,0705 
46,7496 
20  Tage 
10,589 

55,4493 
57,2547 
20  Tage 
11,818 

49,9231 

49,9363 

20  Tage 

0,107 

Bei  70«/o 
relativer 
Feuchtig- 
keit. 

Weiter  ausgesetzt 
100  gr  adsorb.  . 

62,5894 

62,6170 

18  Tage 

0,119 

47,4509 

47,6289 

18  Tage 

2,116 

46,0705 
47,0756 
18  Tage 
15,676 

55,4493 
58,2005 
18  Tage 
18,014 

49,9230 

49,9523 

18  Tage 

0,237 

Bei  900/0 
relativer 
Feuchtig- 
keit. 

pt 

P, 
Weiter  ausgesetzt 
100  gr  adsorb.  . 

62,5894 

62,6310 

14  Tage 

0,175 

47,4506 

47,7497 

14  Tage 

3,550 

46,0705 
47,2255 
14  Tage 
18,014 

55,4493 
58,5664 
14  Tage 
20,409 

49,9230 

49,9628 

14  Tage 

0,321 

BeilOO*>/o 
relativer 
Feuchtig- 
keit. 

Aus    den  gegebenen  Zahlen   lassen  sich   folgende  ßesetzmäßigkeitea 
ableiten : 
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1)  Die  Hygroskopizitätsgröße  wächst  mit  zunehmendem 
relativen  Feuchtigkeitsgebalt  der  Luft. 

2)  Bei  20®  C.  ist  die  Zunahme  bei  gleichem  Prozentintervall 
verschiedener  relativer  Luftfeuchtigkeit  um  so  größer,  je 
näher  dieses  Intervall  dem  höchsten  Sättigungsgrade 
liegt. 


VersachBreihe  V. 
Einfluß  der  BodenfeuchHgkeU  auf  die  Adsorption  der  Qotse» 

Die  Untersuchung  geschah  in  folgender  Weise.  Die  zunächst  bei 
100®  getrockneten  Bodenarten  wurden  mit  einem  entsprechenden  Quantum 
Wasser  gemischt  und  dann  zur  gleichmäßigen  Vertheilung  der  Feuchtig- 
keit unter  zeitweiligem  Umrühren  mit  einem  Glasstabe  in  geschütztem 
Räume  einen  Tag  über  stehen  gelassen.  Am  folgenden  Tage  worden 
dieselben  in  die  Adsorptionsgläschen  gefüllt,  diese  gewogen  (P^')  und 
dann  dem  mit  Wassergas  gesättigten  Gase  ausgesetzt.  Die  Sättigung  des 
Gases  geschab  durch  eine  Reibe  von  wassererfüllten  im  konstant  erwärmten 
Räume  befindlichen  Gläschen,  durch  welche  das  Gas  streichen  mußte, 
bevor  es  in  die  AdsorptionsgefUße  trat.  Zu  Ende  des  Versuchs  gab  ein 
abermaliges  Austrocknen  der  Substanz  den  Feuchtigkeitsgehalt  des  Bodens 
zu  erkennen;  derselbe  mußte  mit  einer  nebenher  vorgenommenen  Feuchtig- 
keitsbestimmung übereinstimmen. 

Die  Versuchsergebnis.se  waren: 

Kohlensäure  bei    20®C.   [Gas   trocken  — -   Boden   trocken]. 


Quarz. 

Kaolin. 

Humus. 

Fe,(OH)e 

CaCO, 

V 

43,960 

44,963 

44,963 

43,960 

33,188 

Pl 

39,3320 

35,2291 

35,2291 

39,3320 

31,9147 

P2 

49,8376 

43,1275 

41,2757 

58,1445 

38,8524 

P8 

10,5092 

7,9012 

6,0503 

18,8170 

6,9400 

Pt 

49,8715 

43,1630 

41,3104 

58,1776 

38,8784 

Pa 

49,8739 

43,1812 

41,4177 

59,1286 

38,8812 

100  gr  adsorbiren  . 

0,023 

1 

0,261 

1,778 

5,064 

0,0S4 
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Kohlensaure  bei  20®C.  [Gas  feucht  —  Boden  feucht]. 


Quarz. 

Kaolin. 

Humus. 

Fe,(OH)e 

CaCO, 

V 

43,960 

44,963 

44,963 

43,960 

33,188 

p, 

39,8320 

35,2291 

35,2291 

39,3320 

31,9147 

Pf 

51,7172 

43,1979 

41,3060 

58,1239 

47,4335 

p.' 

12,3894 

7,9716 

6,0806 

18,7964 

15,5240 

53,7613 

46,2760 

43,1532 

64,0041 

50,6927 

Bodenfeuchtigkeit  . 

16,5  o/o 

38,6  o/o 

30,4  0/' 
43,1762 

31,4  % 

20,9  \ 

2} 

53,7831 

46,2988 

64,0236 

50,7069 

Pa 

53,7841 

46,2951 

43,1638 

64,2417 

50,7177 

100  gr  adsorbiren  . 

0,006 

— 

"" 

1,160 

0,068 

Ammoniak  bei  20^0.  [Gas  trocken  —  Boden  trocken]. 


V 

44,156 

43,960 

41,786 

45,812 

44,963 

p. 

38,8713 

39,3638 

39,4781 

86,7978 

35,2291 

p. 

51,3428 

49,5201 

46,2081 

43,1412 

46,2617 

p« 

12,4758 

10,1600 

6,7341 

6,3449 

11,0364 

pt 

51,3339 

49,5111 

46,1998 

48,1313 

46,2527 

,^     ^» 

51,3408 

49,5540 

46,9079 

43,2994 

46,2671 

100  gr  adsorbiren  . 

0,055 

0,422 

10,515 

2,649 

0,130 

Ammoniak  bei  20^0.   [Gas  feucht  —  Boden  feucht]. 


V 

44,156 

44,963 

44,887 

44,630 

44,100 

p. 

38,8713 

35,2291 

39,6529 

40,1701 

37,5293 

p. 

62,5812 

43,1275 

46,0609 

55,4397 

49,9136 

p» 

23,7180 

7,9012 

6,4119 

15,2733 

12,3884 

p. 

öew.  des  Wassers . 

68,0385 

44,8019 

49,2823 

63,0642 

52,7003 

5,4573 

1,6744 

3,1714 

7,6245 

2,7867 

.„     ^. 

68,0249 

44,7835 

49,2152 

63,0484 

52,6835 

70,9207 

45,7153 

51,7056 

66,6430 

54,2042 

100  gr  Subst  ads. 

12,21 

11,79 

38,85 

23,53 

12,28 

»  »  Wasser  » 

58,07 

55,65 

78,53 

47,15 

54,57 

Um  die  Beobachtung  der  Gasadsorption  durch  feuchten  Boden  zu 
ermöglichen,  mußte  selbstverständlich  dieser  letztere  über  das  Maß  seiner 
hygroskopischen  Sättigung  angefeuchtet  werden,  da  sonst  die  gleichzeitige 
Anfiiahme  von  Wassergas  aus  der  gesättigten  Gasatmosphäre  erstere  völlig 
verdunkelt  hätte.  Vergegenwärtigt  man  sich  nun,  daß  der  Boden  dem- 
nach den  größten  Theil  seiner  bei  dieser  Temperatur  vorhandenen 
Adsorptionskräfte  (wenn  dieser  Ausdruck  gestattet  ist)  zu  seiner   hygro- 
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skopischen  Sättigung  in  Anspruch  genommen,  mithin  über  keine  Mittel 
zur  Bindung  nunmehr  zugeführter  Gase  mehr  verfügte,  daß  er  dagegen 
bei  100^  ausgetrocknet  alle  diese  molekularen  Kräfte  zur  Bindung  des 
zugeführten  Oases  verwenden  konnte,  so  ist  schon  im  Voraus  der  Schluß 
zu  ziehen,  daß  die  Adsorptionsgr5ße  getrockneter  Böden  ungleich  höher 
ausfallen  wird  als  die  feuchter  Böden.  Nur  da,  wo  eine  chemische  Ver- 
einigung des  Gases  mit  dem  angefeuchteten  Boden  oder  eine  Absorption 
desselben  im  Bodenwasser  wahrscheinlich  ist,  wird  die  zurückgehaltene 
Menge  einen  bemerkbareren  Werth  annehmen.  Dies  spricht  sich  nun 
sowohl  in  dem  Verhalten  des  Eisenoxydhydrats  gegen  die  feuchte  Kohlen- 
säure, als  auch  besonders  im  Verhalten  sämmtlicher  feuchten  Boden- 
konstituenten gegen  Ammoniak  aus.  Hier  scheint  die  Substanz  ohne 
Einfluß  auf  die  Adsorptionsgröße  zu  sein,  vielmehr  richtet  sich  dieselbe 
hier  einzig  nach  der  Menge  des  vorhandenen  Wassers.  Noch  besser  zeigt 
dieses  letztere  der  folgende  Versuch,  bei  welchem  dieselbe  Sabstanz 
(Kaolin)  in  verschiedenen  Feuchtigkeitszuständen  mit  feuchtem  Ammoniak 
in  Berührung  gebracht  wurde. 


Ammoniak  bei  20®C.  [Gas  feucht  —  Boden  feucht]. 


TCftnlin 

trnplrpn 

11,7  > 

21,2  o/o 

30,3  o/o 

41,1  \ 

53,7  •; 

IxciUllXl* 

tl  UU&cU. 

feucht. 

feucht. 

feucht. 

feucht. 

feucht 

V 

41,786 

33,188 

44,968 

45,502 

45,869 

45,812 

p, 

30,0190 

31,9147 

35,2291 

35,4770 

37,8035 

36,7978 

p. 

47,4542 

39,9335 

43,1275 

43,8975 

45,4816 

44,9710 

ps 

8,4382 

8,0217 

7,9013 

8,4235 

8,1810 

8,1761 

^2 

47,4542 

40,8728 

44,8019 

46,4514 

48,8466 

49,3595 

Gew.  des  Wassers 

0,0000 

0,9393 

1,6744 

2,5539 

8,3650 

4,3885 

pt 

47,4366 

40,8595 

44,7835 

46,4333 

48,8286 

49,3421 

Pa 

47,7119 

41,3907 

45,7153 

47,8134 

50,6142 

51,6210 

100  gr  Subst.  ads. 

3,262 

6,622 

11,793 

16,384 

21,826 

27,878 

»    »  Wasser  » 

~~~ 

56,55 

55,65 

54,04 

53,07 

51,93 

Daß  bei  Aufnahme  von  Ammoniak  durch  feuchten  Boden  über  die 
aufgenommene  Menge  vor  Allem  die  Menge  des  vorhandenen  Wassers  ent- 
scheidet, tritt  noch  mehr  hervor,  wenn  die  Resultate  der  letzten  beiden 
Versuche  etwa  in  folgender  Form  zusammengestellt  werden. 

100  gr    Wasser  +  854  gr    Kaolin  adsorbiren  56,5  gr    Ammoniak. 
>       »         »       +  472    »         »  >  55,7    >  » 
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100  gr  Wasser  +  445  gr  CaCOj   adsorbiren  54,6  gr  Ammoniak. 

»         »       +  435    »  Quarz  »  53,1    »  » 

>  »       +  329    »  Kaoün  »  54,0    »  * 

>  »       +  243    »       »              >  53,1    »  » 
»       4-  200    *  Fe2(OH)6     *  47,2    » 

»         »       +  202    »  Humus         )>  78,5    »  »^) 

>       +  186    »  Kaolin  »  51,9    >  » 

»  »       ohne  Substanz  adsorbiren*)       43,9    »  » 

Es  geht  aus  diesen  Versuchen  wohl  deutlich  genug  hervor,  daß: 

Bei  der  Aufnahme  feuchter  Gase  durch  feuchten  Boden 
die  Art  und  Menge  der  Substanz  gegenüber  der  Menge  des 
Wassers  in  ihrem  Einfluß  auf  die  Adsorptionsgröße  zurück- 
tritt; daß  dieser  Vorgang  wohl  besser  als  Absorption  in 
Wasser  aufzufassen  ist,  welches  durch  die  Substanz  verun- 
reinigt ist;  und  daß  endlich  die  Gegenwart  solcher  Substanz 
den  Absorptionskoeffizienten  von  Ammoniak  in  Wasser  gegen- 
über dem  in  reinem  Wasser  allerdings  etwas  zu  erhöhen 
vermag. 

Yersuchsreihe  VI. 

Die  JFuhktian  der  Zeit  bei  der  Hyffroskopizität» 

Waren  im  Bisherigen  stets  nur  die  Werthe  für  die  Sättigung  der 
Materialien  unter  den  gegebenen  Verhältnissen  aufgeführt,  so  erheischt  nun- 
mehr die  Vollständigkeit  der  Untersuchungen  auch  die  Wiedergabe  der- 
jenigen ti^lichen  Beobachtungen,  welche  ein  Bild  von  dem  zeitlichen  Gang 
der  untersuchten  Eigenschaft  zu  geben  im  Stande  sind,  ein  Abschnitt, 
welcher  schon  deshalb  nicht  übergangen  werden  darf,  als  die  Litteratur 
hierüber  so  wenig  enthält. 

Was  den  Einüuß  des  Materiales  auf  die  Aufnahmsdauer  anbelangt, 
so  kann  die  nachstehende  Tabelle  hierüber  Aufschluß  geben. 


0  Die  ausnahmsweise  Höhe  dieser  Aufnahme  ist  wohl  durch  die  chemische 
Differenz  bedingt. 

')  Landolt  und  Börmtein^  Physikalisch-Chemische  Tabellen. 
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Wassergas  bei  20^0.     Boden  trocken  —  Luft  gesättigt. 


od    1    fs    :              ^    1    d 

r4 

s 

1 

^ 

^    \ 

a 

S3 

. 

O" 

O» 

^  1 

ß 

H 

■^      .B 

^!l 

1* 

31 

=1 

J^^ 

m 

S     o 

Hatte  adsorbirt. 

e9 

" 

"     1  "o 

^" 

m 

B 

— 

OT 

S     o 

C3? 

=3 

^      3 

:3 

0 

6 

5 

«               ^n 

-r_ 

--     1, 

■^  ' 

:?- 

r*' 

^'^.>              "/l^ 

'h 

'   ^/'> 

°;* 

ft/o    '   «/o 

o/o 

o/o 

~ 

Nach  1  Tftg    .   .   , 

0,095 

0,4  "jä  0,711 

0,96 

1,50 

1,83 

1,96 

1,07 

0,87 

1,11 

0,136 

^    2  Tagen 

0,139 

0,5740,904 

1,58 

2,36 

2,68 

3,22 

1,78 

1,37 

2,05 

0,228 

*    S      >i 

O.Kj2 

O.nu  1,092 

1,88 

3,07 

3,-iO 

4,84 

2,61 

1,54 

2,83 

0,249 

»    4     » 

0,153 

0,618 

1,146 

2,lö 

3,43 

4.03 

5,77 

3,17 

1,79 

3,74 

0,249 

»    5     2> 

— 

— 

1,228 

2,44 

3,93  1  4,40 

7,11 

3,59 

2,00 

4,89 

— 

»     6      » 

— 

— 

1,235 

2,50 

4,21  ,  4,84 

8,33 

3,79 

2,21 

5,70 

— 

»     7      » 

— 

— 

— 

2,53 

4,35    5,25 

9,36 

4,10 

2,36 

6,67 

— 

»     8     » 

— 

— 

— 

— 

4,59 

5,72 

10,18 

4,38 

2,48 

7,49 

— 

»     9     » 

— 

— 

— 

— 

4,82 

6,16 

10,88 

4,65 

2,48 

8,53 

— 

»  10     » 

— 

— 

— 

4,96 

6,49 

11,39 

4,82 

2,50 

9,41 

— 

»  12     » 

— 

— 

— 

— 

5,24 

7,13 

12,51 

5,29 

— 

10,69 

— 

»  14     » 

— 

— 

— 

— 

5,28 

7,31 

13,32 

5,70 

— 

12,05 

— 

>  16      » 

— 

— 

— 

— 

7,57 

14,03 

5,85 

— 

13,27 

— 

»  18     » 

— 

— 

— 

1 

7,60 

14,64 

— 

— 

14,30 

— 

»  20     » 

— 

— 



— 

15,02 

— 

— 

15,08 

»  22      » 

— 

— 

— 

—  j   

— 

15,28 

— 

— 

15.73 

»  24     » 

— 

— 

— 

—   '   — 

— 

15,56 

— 

— 

1635 

— 

»  26     » 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

15,86    - 

— 

lf>,81 

»  28     » 

— 

— 







—    15,891   — 

— 

17.28 

»  30     » 











i   1   

— 

17,70 

— 

»  32     » 

— 

— 

— 



— 

—   1   —    1   — 

— 

18,20    — 

»  34      » 

— 

— 

— 

— 

— 

—       — 

— 

— 

18.52 

— 

V  36     » 

— 

~ 

— 

— 

— 

—    1    — 

— 

18,87 

— 

»  38     » 

— 

— 

— 

_ 

— 

~~"    1   ^"" 

— 

— 

UMB/   - 

»  40     » 

— 

— 

— 

— 

— 

~  1 

1 
1 

— 

— 

19,31 

— 

Wie  schon  früher  erwähnt  werden  mußte,  macht  diese  Tabelle  deut- 
lich, daß  eine  thatsächliche  Sättigung  nicht  erreicht  werden  konnte  und 
andere  noch  längere  Zeit  fortgesetzte  Versuche  führten  ebensowenig  zu 
einem  absoluten  Abschluß  des  Prozesses.  Der  Eingangs  geübten  kritischen 
Untersuchung  zu  Folge  kann  auch  von  einem  solchen  nicht  die  Eede 
sein,  denn  es  handelt  sich  ja  bei  allen  hygroskopischen  Versuchen  nicht 
sowohl  um  eine  adhärirte  Wassermenge,  als  vielmehr  um  die  Bildung 
einer  dünnen  Flüssigkeitsschicht,  in  welcher  sich  die  anderen  Gase  auf- 
lösen. Diese  nun  dringen  unter  dem  enormen  kapillaren  Druck,  unter 
welchem  sie  sich  befinden,  zunächst  in  die  molekularen  Zwischenräume 
des  Körpers  ein  und  gestalten  zunächst  nur  Theile  desselben,  im  Verlauf 
einer  sehr  langen  Zeit  aber  schließlich  den  ganzen  Körper  zu  einer  Pseudo- 
morphose  um  (Verwitterung). 
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Auf  die  Rückwirkung  dieses  approximativen  Sättigungspunktes  auf 
alle  früheren  Versuchsergebnisse  bedarf  es  wohl  keines  besonderen  Hin- 
weises. Ist  die  Angabe  der  Sättigung  nicht  konstant,  so  können  auch 
alle  früheren  Angaben  nicht  völlig  genau  sein,  doch  wird  diese  Un- 
genauigkeit  jene  Grenze  nicht  überschreiten,  welche  die  aus  jenen  ge- 
zogenen allgemeinen  Gesetzmäßigkeiten  hinfällig  macht.  Verfasser  kann 
ja  und  wird  auch  niemals  prätendiren,  in  den  verschiedentlichen  Zahlen 
absolute  Wert-he  gegeben  zu  haben,  wohl  aber  kann  er  behaupten,  daß 
dieselben  hinreichend  jene  allgemeinen  Gesetzmäßigkeiten  zu  erkennen 
geben,  welche  in  den  einzelnen  Versuchsreihen  ausgesprochen  wurden. 

Zum  zweiten  macht  die  gleiche  Tabelle  ersichtlich,  daß  die  Dauer 
bis  zur  Sättigung  je  nach  der  Substanz  sehr  verschieden  ist,  und  daß  sie 
um  so  größer  wird,  je  größer  die  aufgenommene  Menge  ist. 

Trägt  man  weiters  aus  obiger  Zusammenstellung  für  die  einzelnen 
Bodenarten  die  gewichtsprozentischen  Angaben  einerseits,  die  Angaben 
der  Zeit  andererseits  auf  ein  rechtwinkeliges  Koordinatensystem,  so  erhält 
man  für  jede  Substanz  eine  Kurve,  welche  den  zeitlichen  Gang  der 
hygroskopischen  Wasseraufnahme  versinnbildlicht.  Sämmtliche  auf  diese 
Weise  entstandenen  Kurven  besitzen  das  Gemeinsame,  daß  sie  anfangs 
steiler  aufsteigen,  allmählich  aber  sehr  bedeutend  an  Intensität  verlieren. 

Von  entschiedenem  Einfluß  auf  die  Aufnahmsdauer  zeigte  sich  neben 
dem  Materiale  auch  die  Temperatur  und  der  relative  Feuchtigkeitsgehalt. 

Der  Eintritt  der  Sättigung  (in  obigem  Sinne)  erfolgte: 
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Nach  Tagen:          Bei 
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1 
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"Z."" 

30»C.  Luft  bei  0<»  gesättigt 

3 

3 

3 

4 

4 

4 

10 

4 

3 

8 

3 

20  »      »      »    0<>        » 

4 

4 

5 

7 

7 

7 

12 

6 

5 

18 
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10  »      >      »    0«        » 

5 

5 

5 

7 

9 

12 

18 

12 

9 

36 

4 

0  5      V      »    0^        » 

8 

8 

10 

16 

30 

42 

50 

32 

22 

66 
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10  »       7>        »  10*>          » 

5 

5 

6 

12 

25 

38 

48 

30 

20 

46 
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20  »      »      »20*»        » 

4 

4 

6 

7 

14 

18 

28 

16 

10 

40 

4 

30  »      »      »  30«        » 

3 

4 

4 

7 

10 

14 

20 

14 

10 

16 

4 

Digitized  by 


Google 


222 


Physik  des  Bodens. 


Hamas  hatte  aafgeQommen : 


Bei  Temperatur. 

0° 
ge- 

10 0 
ge- 

20« 
ge- 

30« 
ge- 

10« 
bei 

00    »A. 

20« 
bei 

no    «ra. 

30« 

bei 
0«  ge- 
sättigt. 

sättigt. 

sättigt. 

sättigt. 

sättigt. 

V    ge- 
sättigt. 

u"  ge- 
sättigt. 

^0 

0/0 

Vo 

«/o 

«/o 

«/o 

o/o 

Nach  1  Tag     .  . 

0,12 

1,40 

1,96 

3,59 

1,35 

1,61 

2,14 

»    2  Tagen 

0,50 

2,47 

3,22 

6,27 

2,22 

2,48 

2,29 

»    3     » 

0,88 

3.61 

4,84 

8,13 

3,24 

2,99 

2,32 

»     4     » 

J'^^ 

4,57 

5,77 

10,03 

4,37 

3,47 

2,36 

»    5     ^ 

1,79 

5,44 

7,11 

11,17 

5,28 

3,63 

2,39 

»     6     » 

2,28 

6,19 

8,33 

12,39 

6,17 

8,77 

2,43 

,»    7      » 

2,79 

7,01 

9,36 

13,61 

6,76 

3,92 

2,42 

»    8     » 

3,30 

8,11 

10,18 

14,20 

7,28 

4,01 

2,45 

»    9     » 

3,76 

8,76 

10,88 

14,65 

7,61 

4,08 

2,49 

»  10     » 

4,23 

9,34 

11,39 

15,34 

7,91 

4,13 

2,48 

»  12     » 

5,06 

9,65 

12,51 

15,98 

8,32 

4,15 

»  14     » 

5,95 

10,37 

13,32 

8,49 

»  16     » 

6,89 

11,13 

14,03 

8,60 

»  18     » 

7,60 

12,02 

14,64 

8,63 

»  20     » 

8,32 

12,83 

15,02 

»  22     » 

9,09 

13,62 

15,28 

»  24     » 

9,90 

14,20 

15,56 

1 

»  26     » 

10,61 

14,70 

15,86 

i 

»  28     » 

11,22 

15,03 

15,89 

3>  30     » 

11,83 

15,38 

»  32     » 

12,43 

15,68 

»  34     » 

12,96 

15,95 

1 

»  36     » 

13,48 

1 
1 

»  38     » 

13,99 

1 

»  40     » 

14,46 

»  42     » 

14,89 

i 

)>  44     » 

15,25 

1 

»  46     » 

15,59 

1 

»  48     » 

15,79 

»  50     » 

15,90 

1 

.  Die  Temperatur  an  sich  ist  es  also,  wie  diese  Tabelle  erweist,  welche 
den  Prozeß  in  auffallender  Weise  beschleanigt,  und  nicht  der  mit  der 
Temperatur  zunehmende  Wassergehalt  bei  gesättigter  Atmosphäre.  Diese 
Erscheinung  ist  es  auch,  welche  Verfasser  im  Früheren  (Versuchsreihe  I.) 
schon  einmal  berührte,  und  welche  ihn  in  der  Ansicht  bestärkte,  daß 
während  der  Adsorption  auch  eine  Einwanderung  von  Gasmolekttlen  in 
die  molekularen  Zwischenräume  des  festen  Körpers  stattfinde,  denn  erst 
hieraus  läßt  sich  eine  Erklärung  für  diese  Erscheinung  geben.  Höhere 
Temperaturen  verleihen  den  Gasmolekülen  größere  Geschwindigkeit,  und 
so  werden  lebhaft  bewegte  Gasmoleküle  rascher  in  die  Molekularinterstitien 
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einzudringen  vermögen,  als  dies  die  sich  träge   fortbewegenden  Moleküle 
niederer  Temperaturen  thun  können. 

Inwiefern  der   relative   Luftfeuchtigkeitsgehalt  von   Einfluß  auf  die 
Adsorptionsdauer  ist,  mag  durch  die  nachstehende  Tabelle  zu  ersehen  sein. 


Humus  bei  20^0.  zur  Adsorption  ausgesetzt. 


Datum. 


Auf- 
genommen. 


Datum. 


Auf- 
genommen. 


Datimi. 


Auf- 
genommen. 


Der   Versuch    wurde    bei 
30  %  relat.  Feuchtigkeit  be- 
gonnen. 


Der  Versuch    wurde    bei 

70  o/o   relat.  Feuchtigkeit 

fortgesetzt. 


50' 


o/o 

o/o 

31.  Mai 

0,00 

24. 

Juni 

8,03 

1.  Juni 

1,68 

25. 

» 

8,47 

2.     » 

2,96 

26. 

» 

8,74 

3.     » 

3,47 

27. 

» 

9,00 

4.     » 

3,62 

28. 

» 

9,31 

5.     » 

3,68 

29. 

» 

9,51 

6.     » 

3,73 

30. 

» 

9,70 

7.      :. 

3,80 

1. 

Juli 

9,77 

8.     » 

3,94 

2. 

» 

9,94 

9.     » 

3,99 

3. 

» 

10,16 

10.     * 

4,01 

4. 

:» 

10,27 

11.     » 

4,08 

5. 

» 

10,32 

12.     » 

4,05 

6. 

» 

10,47 

7. 

» 

10,42 

er  Versuch 

wurde    bei 

8. 

» 

10,48 

1^    relat 

Feuchtigkeit 

9. 

» 

10,54 

fortge 

setzt. 

10. 

» 

10,57 

o/o 

11. 

» 

10,58 

13.  Juni 

4,91 

12. 

» 

10,59 

14.     » 

5,77 

18. 

» 

10,58 

15.  » 

16.  » 

17.  » 

6,41 
6,96 
7,36 
7,60 

Der 

Versuch 

wurde    bei 

90  0/c 

relat. 

Feuchtigkeit 

li    » 

fortg 

esetzt. 

19.     » 

7,63 

o/o 

20.     » 

7,68 

14. 

Juli 

10,85 

21.     » 

7,74 

15. 

» 

11,28 

22.     » 

7,75 

16. 

» 

11,65 

23.     * 

7,76 

17. 

» 

12,06 

18. 

» 

12,48 

19. 

» 

12,96 

20. 

» 

13,44 

21.  Juli 

22.  » 

23.  » 

24.  7> 

25.  » 

26.  » 

27.  » 

28.  y>    • 

29.  * 

30.  » 

31.  » 

1.  August 

2.  » 


Vo 
13,94 
14,28 
14,56 
14,95 
15,24 
15,27 
15,36 
15,44 
15,49 
15,55 
15,59 
15,63 
15,67 


Der   Versjich    wurde    bei 

100  o/o  relat.  Feuchtigkeit 

fortgesetzt. 


'>/o 

8.  August 

16,11 

4.      . 

16,49 

5.      » 

16,75 

6.     » 

16,93 

7.     » 

17,09 

8.     » 

17,29 

9.      :^ 

17,50 

10.      » 

17,71 

11.      » 

17,83 

12.      » 

17,85 

13.     » 

17,89 

14.     ^ 

17,90 

15.     » 

17,96 

16.     » 

18,02 

Der   Versuch    wurde    als 
beendet  angesehen. 


Weitere  Mittheilungen  aus  den  täglich  gemachten  Beobachtungen 
wiederzugeben,  möchte  wohl  zwecklos  erscheinen,  da  solche  einmal  einen 
großen  Ballast  an  Zahlen  erforderlich  machen  und  Überdies  keine  weiteren 
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Schlüsse  zulassen  als  die,  welche  an  der  Hand  der  schon  gegebenen 
Tabellen  abgeleitet  werden  konnten. 

Bezüglich  der  Aufnahmsdauer  bei  Adsorption  von  Kohlensäure  nnd 
Ammoniak  können  aus  schon  mitgetheilten  Gründen  nur  spärliche  An- 
gaben gemacht  werden.  Die  Art  und  Weise  der  Ammoniakdarstellong 
machte  es  nämlich  erforderlich,  daß  der  Aufnahmeprozeß  verschiedene 
Male  unterbrochen  werden  mußte.  Allenfallsige  Aufzeichnungen  znr 
Illustration  der  Sättigungsdauer  waren  also  als  nicht  vergleichlich  wertblos 
und  so  mußte  Verfasser  auf  die  Mittheilung  derselben  auch  von  allem 
Anfange  an  verzichten.  Es  sei  nur  erwähnt,  daß  der  Eintritt  der 
Sättigung  bei  Ammoniak  viel  rascher  erfolgte  als  unter  denselben  Be- 
dingungen bei  Wassergas,  die  Sättigungsdauer  wuchs  auch  hier  mit  der 
Adsorptionsgröße  und  der  Einfluß  der  Temperatur  machte  sich,  soweit 
es  die  obei-flächliche  Beobachtung  erkennen  ließ,  in  der  gleichen  Richtung 
wie  dort  geltend.  Die  Aufnahme  der  Kohlensäure  geschah  noch  rascher, 
jedenfalls  bedingt  durch  die  geringere  Adsorptionsgröße. 

Faßt  man  nunmehr,  wie  es  bisher  stets  geschehen,  auch  die  Resultate 
dieser  Versuchsreihe  in  wenigen  Sätzen  zusammen,  so  sind  dieselben: 

1)  Eine  absolute  Sättigung  wird  in  keinem  Falle  erreicht, 
vielmehr  läßt  sich  nur  der  Eintritt  einer  Periode,  in 
welcher  die  Verdichtung  unter  eine  gewisse  niedrige 
Größe  sinkt,  als  solche  betrachten. 

2)  Es  besteht  ein  Einfluß  des  Materiales  auf  die  Aufnahms- 
dauer in  dem  Sinne,  daß  dieselbe  um  so  größer  wird,  je 
größer  die  aufgenommene  Gasmenge  überhaupt  ist. 

3)  Höhere  Temperatur  beschleunigt  die  Aufnahmsdauer. 

4)  Höherer  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  verzögert  dieselbe. 

5)  Die  Aufnahme  des  Wassergases  erfolgt  langsamer  als 
die  der  Gase  Ammoniak  und  Kohlensäure. 

Hiermit  kann  wohl  der  experimentelle  Theil  der  Arbeit  als  ab- 
geschlossen angesehen  werden,  wenn  auch  noch  manche  Frage  ohne  Ant- 
wort bleiben  mußte,  und  es  liegt  dem  Verfasser  nur  noch  ob,  in  Kürze 
noch  einmal  alles  das  zusammenzufassen,  was  er  als  das  Wesentlichste  der 
ganzen  Untersuchung  betrachtet  und  was  sich  in  der  Breite  derselben 
mehr  und  mehr  verlieren  mußte. 
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Schlußbetrachtung. 

Die  Adsoi-ption  im  weitesten  Sinne  des  Wortes  bezeichnet  eine  mole- 
kulare Erscheinung,  und  umfaßt  in  diesem  Sinne  alle  jene  ursächlichen 
Momente,  welche  ein  Zurückhalten  von  Gasmolekülen  an  und  in  festen 
Körpern  bewerkstelligen.  Nur  dem  Sprachgebrauche  nach  untei*scheidet 
man  zwischen  Hygroskopizität  und  Gasadsorption  (Adsorption  im  engeren 
Sinne),  welche  im  Grunde  identische  Erscheinungen  sind. 

Bedingt  wird  das  Zurückhalten  von  Gasmolekülen  durch  eine  Eeihe 
von  Einzelvorgängen.     Diese  sind: 

1)  Oberflächenattraktion.  Es  bestehen  an  der  Oberfläche  aller 
festen  Körper  molekulare  Kräfte,  welche,  der  Adhäsion  verwandt,  sehr 
energisch  auf  die  zuuächstliegenden  Gasmoleküle  wirkend,  dieselben  fast 
momentan  an  die  Obei-fläche  des  festen  Körpers  bringen  und  hier  zu 
einer  dichten  theilweise  flüssigen,  vielleicht  auch  festen  Hülle  zusammen- 
drängen, bis  eine  Gleichgewichtslage  herrscht,  in  welchem  der  Körper 
verharren  würde,  wenn  nicht  Aenderungen  in  seiner  Umgebung  oder  in 
seiner  Beschaffenheit  eintreten.  Dieser  Prozeß  erfolgt  fast  momentan 
und  mit  großer  Energie,  ja  so  energisch,  daß  anÜUiglich  der  ganze  Ad- 
sorptionsprozeß diesem  Vorgange  allein  zugeschrieben  wurde.  Er  ver- 
ursacht ebensowohl  das  anfängliche  steile  Aufsteigen  der  Adsorptionskurve, 
wie  er  auch  den  größten  Theil  der  beobachteten  frei  werdenden  Wärme 
liefert,  und  so  den  Anstoß  zu  einer  Reihe  von  weiteren  Prozessen  giebt. 
Die  Zahl  der  auf  diese  Weise  festgehaltenen  Moleküle  hängt  ab: 

von  der  Substanz  des  Körpers  und  der  des  Gases; 

von  der  Größe  der  Oberfläche; 

von  der  Geschwindigkeit  und  Weglänge  der  Gasmoleküle. 

2)  Molekülinvasion.  Die  also  angezogenen  Gastheile  dringen  theils 
in  Folge  des  hohen  Drackes,  unter  welchem  sie  sich  befinden,  theils  in 
Folge  feinster  Kapillaren  in  die  Molekularzwischenräume  des  festen  Körpers 
ein,  und  bieten  so  eine  der  Absorption  von  Gasen  in  Flüssigkeiten  analoge 
Erscheinung.  Der  Prozeß  erfolgt  langsamer  als  der  erstere,  und  ist  erst 
beendet,  wenn  die  Widerstände,  welche  sich  dem  vordrängenden  Gasmole- 
küle entgegenstellen,  nicht  mehr  überwunden  werden  können. 

Wie  oben  ist  die  Zahl  der  zurückgehaltenen  Moleküle  abhängig  von 
der  Substanz  des  Gases  und  des  Körpers.     An   die  Stelle  der  Oberfläche 
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des  letzteren  tritt  hier  dessen  Masse,  und  während  oben  auch  die  Ge- 
schwindigkeit der  Moleküle  die  Anzahl  derselben  bestimmte,  hat  dieselbe 
hier  nur  einen  Einfluß  auf  die  Dauer  des  Prozesses. 

3)  Absorption.  Bedingt  durch  die  Oberflächenanziebung  bildet 
sich  sehr  bald  um  die  Oberfläche  des  festen  Körpers  eine  feinste  Flüssig- 
keitsschicbt,  welche  nunmehr  anderen  Gasen  zum  Absorbens  dient.  Be- 
günstigt von  dem  hohen  Druck,  unter  welchem  sie  sich  befindet  {Bunsm 
berechnet  Hunderte  von  Atmosphären),  steigert  sich  ihre  Fähigkeit,  Gase 
zu  absorbieren,  bis  zu  Zahlen,  welche  unsere  Vorstellung  über  derartige 
Vorgänge  überbieten.  Der  Prozeß  erstreckt  sich,  wie  die  Bunsen'schen 
Versuche  darthun,  bis  zu  seiner  Beendigung  über  Jahre  hinaus. 

4)  Chemische  Reaktionen.  Abgesehen  von  einfachen  chemischen 
Bindungen,  welche  nicht  eigentlich  in  das  Gebiet  der  Gasadsorption  ge- 
hören, regen  sich  nun  zwischen  den  eingewanderten  Gasmolekülen  und 
den  Molekülen  des  festen  Körpers  die  verschiedentlichsten  unter  gewöhn- 
lichen Verhältnissen  großentheils  unbekannten  chemischen  Thätigkeiten. 
Der  hohe  kapillare  Druck  zusammen  mit  der  bei  der  anfänglichen  Ver- 
dichtung recht  bedeutenden  Wärmeentwickelung  führt  dazu,  Prozesse, 
welche  die  chemische  Verwandtschaft  allein  nicht  zu  erzeugen  vermochte, 
einzuleiten  und  dauernd  zu  erhalten.  Allmählich  und  sehr  langsam  dringen 
die  angezogenen  Gastheile  von  der  Oberfläche  aus,  alles  um  sich  her 
chemisch  umgestaltend,  vor,  und  bilden  so  den  Anfang  zur  Verwitterung 
des  Körpers;  ja  es  möchte  scheinen,  als  ob  die  Verwitterung  nicht  nur 
die  Folge  dieses  Prozesses  als  vielmehr  die  Adsorption  in  ihren  endlichen 
Stadien  selbst  sei.  Nur  die  ungeheure  Schwerfälligkeit,  mit  welcher  sich 
der  Körper  neuen  Sättigiingsmöglichkeiten  anpaßt,  läßt  es  nicht  erkennen, 
ob  die  Verwitterung  eines  Körpers  unter  dem  Einfluß  eines  bestimmten 
G(|ses  oder  Gasgemisches  mit  der  völligen  Sättigung  dieses  Körpers  mit 
dem  Gase  oder  Gasgemische  zusammenfällt.  Jedenfalls  kann  man  sich 
den  komplizirten  und  noch  fast  völlig  unbekannten  Chemismus  der  Ver- 
witterung ohne  die  Mitwirkung  dieser  so  intensiven  molekularen  Kräfte 
nicht  wohl  vorstellen. 

Unter  den  genannten  vier  Einzelvorgängen  sind  es  nun  aber  nur 
die  beiden  ersten,  welche  innerhalb  der  Versuchszeit  außer  Wirkung  treten. 
Für  den  dritten  kann  nach  den  Beobachtungen  Bunsen'a  eine  Beendigung 
erst    nach    vielen  Jahren  erwartet  werden  und    den  cbemischen  Thätig- 
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keüen    im    obigen    Sinne  ist   ein    Ende    selbst  nach  diesen  Zeiten  nicht 
abzusehen. 

So  wäre  also  ein  vollständiger  Abschluß  des  Verdichtungsprozesses 
nicht  ohne  Weiteres  zu  erreichen,  die  Aufstellung  von  Gesetzmäßigkeiten 
über  Abnahme  und  Zunahme  der  Adsorptionsgröße  also  ein  Nonsens, 
denn  diese  letztere  setzt  ja  einen  Abschluß  voraus.  Wenn  aber  trotzdem 
derartige  Gesetzmäßigkeiten  ausgesprochen  wurden,  und  wenn  dieselben 
gerade  hier  noch  einmal  kurz  zusammengefaßt  werden  sollen,  so  erklärt 
sich  das  aus  Folgendem.  Die  Erscheinung  in  toto  verläuft  in  ihren  An- 
fangsstadien sehr  energisch,  nach  und  nach  aber  abnehmend,  schließlich 
mit  so  geringer  Intensität,  daß  eine  dadurch  bedingte  tägliche  Gewichts- 
zunahme der  Beobachtung  entfällt.  Es  gelingt  deshalb,  den  Vorgang  in 
seinem  ganzen  umfang  zu  trennen  in  einen  der  Beobachtung  zunächst 
zugänglichen,  den  eigentlichen  Yerdichtungsprozeß,  und  einen  durch  Jahre 
hindurch  mit  ganz  geringer  Intensität  wirkenden,  vielleicht  mit  dem  Ver- 
witterungsprozeß identischen  Theil,  dem  endlichen  Verdichtungsprozeß. 

Die  nunmehr  abgeschlossenen  Untersuchungen  befaßten  sich  in  diesem 
Sinne  nur  mit  dem  eigentlichen  Verdichtungs Vorgang  und  so  können  sich 
auch  die  ausgesprochenen  Gesetzmäßigkeiten  niemals  auf  den  Verdichtungs- 
vorgang im  vollsten  Umfange  beziehen. 

Diese  sind: 
1)  Die  Bodenkonstituenten   besitzen  alle   ein  nicht   unbeträchtliches   Ad- 
sorptionsvermögen; zur  Beurtheüung  des  Maßes  dieser  Fähigkeit,  so- 
tßie  des  verschiedenen  Verhaltens  der  einzelnen  Konstituenten  kann  die 

folgende  Zusammenstellung  dienen. 

Bei  0^  adsorbiren: 


Wasser  gas  (aus 
gesättigter  Luft). 


Ammoniak, 


Kohlensäure. 


100  gr  Quarz 
r,   „    Kaolin 
„   „    Humus 
n    „    F,(On)s 
n     n     CaCO, 


0,159  gr 

2,558  „ 

15,904  „ 

15,512  „ 

0,224  „ 


197  ccm') 
3172   „ 
19722   „ 
19236   „ 

278   „ 


0,107  gr 
0,721  „ 
18,452  „ 
4,004  „ 
0,256  „ 


145  com  y 

947   „ 

24228   „ 

5275   „ 

320   „ 


0,023  gr  12ccm'J 
0,329  „  166  „ 
2,501  „  ^1264  „ 
6,975  „  \3526  „ 
0,028  „\  14  „ 
I 


V  Beduzü-t  auf  0^  und  760  mm, 
Wollny,  Forschungen.  XV. 
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2)  Bodengemische  wirken  mit  ihren  einzelnen  Bestandtheilen. 
8)  Das  Adsorptionsvermögen  nimmt  für  die  gleiche  Substanz  zu  mit  der 
Feinheit  ihrer  Partikel 

4)  Zwischen  0  und  30^  C,  nimmt  die  Adsorptionsgröße  durchgehend  mit 
zunehmender  Tempe^-atur  ah, 

5)  Bei  Entnahme  des  Wassergases  aus  damit  gesättigter  Luft  ivird  diese 
Gesetzmäßigkeit  nur  dadurch  modifizirt,  daß  mit  der  Temperatur 
zugleich  der  absolute  Wassergehalt  erhöht  wird.  Im  letzteren  FaR 
wird  der  Einfluß  der  Temperatur  durch  den  steigenden  Feuchtigkeits- 
gehalt nahezu  ausgeglichen.  Bleibt  aber  der  absolute  Wassergehalt 
der  Luß  auch  bei  schwelenden  Temperaturen  konstant,  so  zeigt  sich 
ein  gleicher  Einfluß  der  Temperatur,  wie  er  bei  der  OasadsorpHon 
beobachtet  wird. 

6)  Bei  gleichbleibender  Temperatur  steigt  die  Hygroskopizitätsgröße  mit 
dem  relativen  LuftfeuchiigkeitsgehaMe. 

7)  Ist  der  Boden  mehr  als  hygroskopisch  angefeuchtet,  so  tritt  an  die 
Stelle  der  Adsorption  die  Absorption  der  Oase  im  Bodenwasser. 

8)  Steigende  Temperatur  beschleunigt  den  Verdichtungsprozeß. 
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Nene  liitteratur. 

J.  H.  CfUbert.  Beobachtungen  über  Begenfall,  Darchlässigkeit  und 
T«*4in8tnnfr.  (On  rainfall,  percolation  and  evaporation.)  Proceedings  of  the 
institution  of  civil-engineers.  Vol.  CV.  Session  1890— 91.  Part.  in.  London.  1891. 

Im  ersten  Bande  dieser  Zeitschrift  (S.  295)  wurde  über  die  Ergebnisse  von 
Yersuchen  berichtet,  welche  Verf.  über  die  Sickerwassermengen  und  die  Yer- 
donstung  in  den  Emtejahren  (1.  September  bis  31.  August)  1870—75  angestellt 
batte.  Seit  dieser  Zeit  wurden  die  Beobachtungen  fortgesetzt,  derart,  daß  in  vor- 
liegender Publikation  die  Resultate  für  eine  20jahrige  Versuchsdauer  mitgetheilt 
werden  können. 

In  Bezug  auf  die  Versuchsanordnung  sei  Folgendes  bemerkt.  Der  Boden, 
strenger  Lehm  mit  Thon  im  Untergrunde,  blieb  in  seinem  natürlichen  Zu- 
stande, indem  man  dort,  wo  die  Messungen  vorgenommen  werden  sollten,  eine 
Fl&che  von  V><xm>  Acre  (4,047  Qm)  in  Quadratform  bis  zu  der  gew&hlten  Tiefe 
durch  vertikale,  stark  zementirte  Mauern  abgrenzte  und  den  Boden  unterminirte. 
Unter  dem  Erdreich  wurde  eine  durchlöcherte  Platte,  welche  an  das  Mauerwerk 
dicht  angeschlossen  wurde,  und  darunter  ein  großer  Zinktrichter  von  entsprechender 
Größe  angebracht  Das  in  letzteren  absickernde  Wasser  wurde  in  Auffanggefäße 
geleitet,  welche  sich  in  seitlich  gelegenen,  durch  Mauerwerk  hergestellten  Gruben 
befonden.  Es  wurden  3  solche,  sogen.  Lysimeter  verwendet  und  zwar  von  20, 
40  und  60  Zoll  (engl.O  Tiefe.  Zur  Begenmessung  wurde  ein  kleiner  Regen- 
messer von  5  Zoll  Durchmesser,  sowie  ein  großer  mit  einer  Auffangfläche  von 
^l\m  Acre  verwendet. 

Die  Oberfl&che  des  Bodens  blieb  nackt  während  der  ganzen  Versuchsdauer. 

Die  Verdunstung  wurde  aus  der  Differenz  zwischen  den  atmosphärischen 
Niederschlägen  und  den  Sickerwassermengen  berechnet 

Folgende  Tabellen  enthalten  die  Jahresmittel  und  die  Monatsmittel  im  20- 
jährigen  Durchschnitt,  sowie  die  Mittel  von  je  10  Jahren: 


1)  1  eogl.  ZoU  =  2,54  cm. 


16» 
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20  jahrige  Beobachtungen.    Erntejahre:  1. 

September  bis  81.  August. 

Begenmenge 

Sickerwassermenge 

Verdunstnngsmenge  0 

(Zoll). 

(Zoll). 

Jahr. 

^^i 

S|S 

^ 

a 

^ 

Icht 
oll. 

icht 
oll. 

h 

u 

l§2 

CS 

a 

SS 

•Sa 
1? 

1870-71 

26,49 

27,55 

9,64 

9,42 

5,81 

17,91 

18,13 

21,74 

1871-72 

27,83 

29,02 

9,69 

9,39 

8,24 

19,33 

19,63 

20,78 

1872-73 

28,99 

30,66 

14,35 

13,67 

12,03 

16,31 

16,99 

18,63 

1873-74 

20,29 

21,69 

5,74 

5,40 

3,94 

15,95 

16,29 

17,75 

1874-75 

'27,87 

31,61 

12,25 

12,72 

10,30 

19,36 

18,89 

21,31 

1875-76 

28,83 

31,98 

14,75 

16,87 

15,46 

17,23 

15,11 

16,52 

1876-77 

87,73 

39,28 

19,63 

22,07 

20,20 

19,65 

17,21 

19,08 

1877-78 

32,11 

32,65 

14,72 

16,44 

14,84 

17,93 

16,21 

17,81 

1878-79 

40,17 

41,05 

24,44 

26,03 

24,38 

16,61 

15,02 

16,67 

1879-80 

20,88 

21,36 

6,89 

7,39 

6,50 

14,47 

13,97 

14,86 

1880-81 

86,85 

36,77 

22,38 

22,84 

21,26 

14,39 

13,93 

15,51 

1881-82 

81,66 

82,31 

15,81 

16,08 

14,32 

16,50 

16,23      17,99 

1882-83 

33,69 

84,71 

20,82 

21,72 

19,72 

13,89 

12,99 

14,99 

1883-84 

25,29 

25,77 

11,86 

12,00 

11,21 

13,91 

13,77 

14,56 

1884-85 

25,90 

26,78 

14,82 

15,14 

13,98 

11,96 

11,64 

12,80 

1885-86 

29,46 

31,02 

17,37 

18,41 

16,57 

13,65 

12,61 

14,45 

1886-87 

22,63 

23,61 

10,64 

12,58 

11,72 

12,97 

11,03 

11,89 

1887-88 

29,11 

30,50 

13,96 

15,58 

14,67 

16,54 

14,92 

15,88 

1888-89 

28,79 

30,09 

14,64 

15,82 

14,33 

15,45 

14,27 

15,76 

1889-90 

26,73 

27,43 

13,16 

13,60 

12,74 

14;27 

13,83      14,69 

Mittel 

29,02 

30,29 

14,88 

15,16 

13,61 

15,91 

15,13 

16,68 

Jährliche  Mittel  für  10jährige  Perioden. 


1870/71-1879/80 
1880/81-1889/90 

29,12 
28,91 

30,68 
29,91 

13,21 
15,54 

13,94 
16,38 

12,17 
15,05 

17,47 
14,37 

16,74 
13,53 

18,51 
14,86 

1870/71-1889/90 

29,02 

30,29 

14,38 

15,16 

13,61 

15,91 

15,13 

16,68 

In  Prozenten  des  Niederschlags. 


1870/71-1879/80 
1880/81-1889/90 

= 

— 

43,1 
52,0 

45,4      39,7 
54,8      50,3 

56,9 
48,0 

54,6 
45,2 

60,3 
1   49,7 

1870/71-1889/90 

— 

47,5 

50,0      44,9 

52,5 

50,0 

55,1 

1)  Berechnet  nach  den  Angaben  des  Regenmessers  von  Viooo  Acre  Auffangfläche. 
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Monatsinittel,  berechnet  aus  den  20jährigen  Beobachtungen. 


Monat. 


Regenmenge 
(ZoU). 


>£ 


Sickerwassermenge 
(Zoll). 


S^' 


VerdanstungsmeDge 
(Zoll). 


So 

SS 


9 


September 
Oktober  . 
November 
Dezember 
Januar  . 
Februar 
Mirz  . 
April  . 
Mai  . 
Jani  . 
Jnli  . 
Augast 


2,74 
3,07 
2,92 
2,31 
2,34 
1,92 
1,61 
2,12 
2,22 
2,45 
2,96 
2,36 


2,86 
3,20 
3,03 
2,42 
2,51 
2,04 
1,74 
2,21 
2,28 
2,52 
3,03 
2,45 


0,96 
1,78 
2,24 
1,90 
1,96 
1,44 
0,80 
0,67 
0,60 
0,63 
0,84 
0,56 


0,85 
1,74 
2,30 
2,02 
2,25 
1,59 
0,95 
0,74 
0,68 
0,64 
0,85 
0,55 


0,75 
1,50 
2,05 
1,81 
2,06 
1,44 
0,86 
0,68 
0,59 
0,60 
0,77 
0,50 


1,90 
1,42 
0,79 
0,52 
0,55 
0,60 
0,94 
1,54 
1,68 
1,8^ 
2,19 
1,89 


2,01 
1,46 
0,73 
0,40 
0,26 
0,45 
0,79 
1,47 
1,60 
1,88 
2,18 
1,90 


2,11 

1,70 

0,98. 

0,61 

0,45 

0,60 

0,88 

1,53 

1,69 

1,92 

2,26 

1,95 


Summa   . 


29,02    ]  30,29 


14,38    15,16 


13,61 


15,91      15,13 


16,68 


Vergleicht  man  die  aus  verschieden  tiefen  Bodenschichten  abgesickerten 
Wassermengen,  so  ergiebt  sich,  daß  zwar  durch  die  40  Zoll  mächtige  Ackerkrume 
etwas  mehr,  durch  die  60  Zoll  starke  etwas  weniger  Wasser  abgeflossen  war, 
daß  aber  diese  Unterschiede  nicht  bedeutend  sind*).  Letztere  dürften  auf  Un- 
gleichheiten im  Untergrund  des  Kothamsteder  Bodens  zurückzuführen  sein.  Be- 
merkenswerth  ist  die  Erscheinung,  daß  die  Sickerwassermengen  in  den  letzten 
10  Jahren  etwas  größer  waren  als  in  den  ersten,  obwohl  die  Niederschlagsmengen 
in  jenen  etwas  niedriger  waren  als  in  diesen. 

Die  Drainwassermengen  schwankten  innerhalb  weiter  Grenzen  (4—26  Zoll) 
und  zeigten  sich  weniger  abhängig  von  der  Niederschlagsgröße  als  vielmehr  und 
zwar  in  bedeutendem  Grade  von  der  Vertheilung  der  Niederschläge.  Sie  waren 
in  denjenigen  Fällen  am  größten,  wo  während  der  winterlichen  Periode  die  Nieder- 
schläge reichlich  waren,  weil  in  dieser  Zeit  die  Verdunstung  wesentlich  vermindert 
ist.  (Hierdurch  läßt  sich  auch  wohl  die  Thatsache  erklären,  daß  in  den  letzten 
10  Jahren  die  Drainwassermenge  größer  war  als  in  den  ersten,  weil  in  jenem 
Zeitabschnitt  die  Zahl  der  niederschlagsreichen  Winter  eine  vergleichsweise  größere 
war.  D.  Ref.)  Aus  demselben  Grunde  war  die  unterirdische  Wasserabfuhr 
während  der  Monate  Oktober  bis  Februar  ungleich  ergiebiger  als  während  der 
übrigen  Jahreszeit').  Das  Minimum  wurde  im  Durchschnitt  im  August  beobachtet. 
In  einigen  Jahren  fiel  dasselbe  auf  einen  früheren  oder  späteren  Monat. 


0  Vergl.  diese  Zeitschrift.    Bd.  XL    1888.    R.  40. 
>)  Vergl.  diese  Zeitschrift.    Bd.  XI.    1888.    8.  59. 
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Im  Mittel  betrug  die  Drainwassermenge  14  Zoll.  Dieser  Werth  läßt  sich 
natürlich  nicht  ohne  Weiteres  zur  Beurtheilung  der  Verhältnisse  in  der  Katar 
benutzen,  weil  die  Versuche  mit  einem  vegetationslosen  Boden  angestellt  wurden. 
Nach  Lawes  beträgt  die  durch  die  Vegetation  bedingte  Verdunstungsmenge  je 
nach  dem  Grade  der  Bodenbedeckung  und  der  Entwickelung  der  Pflanzen  2 
bis  7  Zoll.  Nimmt  man  eine  größere  Fläche  in  der  Umgebung  von  London  an, 
die  theils  mit  Pflanzen  bedeckt,  theils  nackt  ist,  so  würden  etwa  3—4  Zoll  auf 
die  Verdunstung  seitens  der  Pflanzen  entfallen.  Somit  würde  bei  einem  Nieder- 
schlag Ton  30  Zoll  für  die  dortige  Gegend  19—20  Zoll  für  die  Verdunstung  und 
10—11  Zoll  für  die  Drainage  in  Anrechnung  zu  bringen  sein.  E,  W. 

F.  Ja:.  King,  üeber  das  Wasser  im  Boden.  Seventh  annual  report 
of  the  agric  exper.  stat.  of  the  ünivers.  of  Wisconsin.  For  the  year  endmg 
June  30.  1890.  p.  134—162.  —  Biedermann's  Zentralblatt  für  Agrikulturchemie. 
1891.    Heft  XL    S.  721. 

Die  Vertheilung  des  Wassers  in  dem  Boden  ändert  sich  mitunter  recht 
rasch,  indem  eine  Erdschicht  auf  Kosten  einer  angrenzenden  an  Wasser  zunimmt 
Diese  neue  Vertheilung  des  Wassers  benennt  Verf.  Translokation  oder  Versetzung. 
Sie  kommt  auf  mindestens  zweierlei  Art  zu  Stande:  durch  Aenderung  der  Poro- 
sität einer  Bodenschicht  und  Aenderung  des  Wassergehaltes.  So  zieht  Walzen 
der  Bodenoberfläche  das  Wasser  von  Unten  nach  Oben.  Regen  verursacht  gleicher- 
weise Translokation  des  Wassers,  denn  nach  Beobachtungen  schien  es  dem  Verf , 
als  nähme  der  Wassergehalt  des  Untergrundes  ab,  wenn  die  Oberfläche  naß  ge- 
worden war.  In  diesem  Falle  handelte  es  sich  um  einen  Lehmboden  mit  Sand- 
untergrund. Die  Beobachtungen  führen  zu  einigen  praktischen  Folgerungen  in 
Betreff  der  Bearbeitung  dieser  Bodenklasse. 

Bearbeitung  nach  Regen:  Nach  starkem  Regen  sollte  alsbald  die  Boden- 
oberfläche umgestochen  werden,  falls  sie  nicht  zu  naß  und  die  Bearbeitung  da- 
durch erschwert  ist.  Diese  Bearbeitung  sollte  in  der  Regel  oberflächlich  sein,  so 
daß  eine  dünne  Schicht  fein  zerkrümelt  und  ganz  außer  Zusammenhang  mit  der 
darunter  liegenden  Schicht  gebracht  wird.  Geschieht  das  nicht,  so  wird,  falls 
auf  den  Regen  heißes  klares  Wetter  folgt,  nicht  nur  die  gefallene  Regenmenge 
rasch  verdunstet,  sondern  auch  ein  Theil  desjenigen  Wassers,  das  erst  in  Folge 
des  Regens  aus  unteren  Schichten  nach  der  Oberfläche  gezogen  worden  ist  Der 
Boden  ist  dann  im  Ganzen  wirklich  trockener,  als  er  vor  dem  Regen  war. 

Bewässern  umgepflanzter  Bäume:  Folgt  dem  Umpflanzen  trockene 
Witterung,  so  wird  einfaches  Begießen  der  Oberfläche  des  Bodens  mancherorten 
mehr  schaden,  als  nützen,  weil  die  tiefer  liegenden  Wurzeln  nicht  nur  kein  Wasser 
erhalten,  sondern  weil  auch  noch  die  Feuchtigkeit  aus  dem  sie  umgebenden  Erd- 
reich nach  Oben  gezogen  wird.  Wird  dagegen  die  Oberfläche  rings  nm  den 
Baum  vor  dem  Bewässern  tief  umgestochen,  so  wird  die  das  Wasser  nach  Oben 
hebende  Kraft  auf  ein  Minimum  beschränkt,  und  das  au%egossene  Wasser  wird 
durch  die  Schwerkraft  bis  zu  den  Wurzeln  herabsinken. 

Kapillare  Bewegung  des  Wassers  im  Ackerboden  in  natürlicher 
Lagerung.    Verf.  setzte  frühere  Beobachtungen  fort  und  fand,  daß  sich  das 
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Wasser  langsam  von  feuchteren  nach  trockeneren  Stellen  hinzuziehen  yermag, 
sowohl  in  der  Richtung  von  Unten  nach  Oben,  als  von  Oben  nach  Unten,  ferner 
in  seitlicher  Richtung.  In  seitlicher  Richtung  bewegte  sich  das  Wasser  in  dem 
Lehmboden  nur  etwa  0,9  m  weit. 

Kapillare  Bewegung  des  Wassers  in  nassen  Ackerböden.  Am 
6.  Juli  1890  wurden  32  Stunden  nach  einem  4tägigen  Regenfall  von  80  mm  Höhe 
(oder  7,8  kg  Wasser  auf  1  engl.  Quadratfuß)  Bodenproben  an  8  verschiedenen 
Oertlichkeiten  entnommen  und  ihr  Wassergehalt  bestimmt.  72  Stunden  später 
worden  wieder  Proben  genommen.  Ihr  Wassergehalt  ließ  schließen,  daß  sich  der 
Gehalt  während  dreier  Tage  zwischen  0,7  und  2  kg  in  1  engl.  Eubikfuß  in  der 
obersten,  1  Fuß  tiefen  Bodenschicht  und  zwischen  0,24  und  1,24  kg  pro  1  Kubik- 
fnß  in  der  folgenden,  1  Fuß  tiefen  Schicht  bewegt  hatte.  Diese  raschen  Schwan- 
kungen bilden  keine  Ausnahme,  sondern  mögen  sich  bis  0,9  m  tief  und  weiter 
erstrecken. 

Die  kapillare  Bewegung  des  Wassers  im  Lehmboden  wurde,  wie  Versuche 
im  Laboratorium  ergaben,  um  so  schwächer,  je  weiter  sich  der  Grundwasserspiegel 
von  der  Oberfläche  entfernte.  Verf.  bestimmte  auch  die  wasserhaltende  Kraft 
einiger  Arten  Ackerböden  in  ihrer  natürlichen  Lagerung  und  fand  sie  im  Maximum 
fOr  schwarzen  Marschboden  zu  34,71,  für  Ziegellehm  zu  31,81,  fflr  Thon-  und 
Lehmboden  zu  33,19  und  28,88  Prozent.  Das  sind  Zahlen,  welche  von  den  in 
der  Litteratur  zu  findenden  sehr  abweichen.  In  besonderen  Versuchen  erwies 
Verf.  die  stark  austrocknende  Wirkung  der  Vegetation  auf  den  Ackerboden. 

Schließlich  wird  ein  Bohrer  beschrieben,  mit  dem  Verf.  die  Proben  entnahm, 
und  der  gestattete,  eine  Säule  auszuheben,  die  geringeren  Durchmesser  besaß,  als 
das  Instrument  innen  hatte,  und  ein  Loch  zu  bohren,  das  größeren  Durchmesser 
als  der  Bohrer  selbst  besaß. 

JF.  H.  King*  Investigations  relating  to  Soll  Moistore.  Extracted 
£rom  the  eighth  annual  report  of  the  Wisconsin  Agricultural  Experiment  Station. 
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üntersuchimgen  über  die  Beworzelang  der  Enlturpflanzen 
in  physiologischer  und  kultoreller  Beziehung. 

Von  Professor  Dr.  C.  Kraus, 

Direktor  der  k.  landwirthschaftlichen  Zentralschale  Weiheoi tephan. 


Erste    Mittheilung: 
Das  AkkommodatioiiBTeniiögeii  des  Wnrzelsjstems  der  Ackerbohne  nBd  des 
Hafers  an  die  mechaDischen  Bedlngoiigeii  des  Wnrzelyerlaiifä.  —  Die  Be- 
zielrnngen  der  Wnrzeltypen  der  genannten  Pflanzen  zor  Nahrnngsrertlieiliuig 

im  Boden« 

L  Die  Anpassung  an  die  mechanischen  Bedingungen  des  Wurzel- 
verlaufs. 

Der  normale  Wurzeltypus  erleidet  im  Erdboden  mancherlei  Ab- 
änderungen je  nach  Bescbafifenbeit  und  Wirkungsricbtung  der  mechanischen 
Widerstände,  unter  Umständen  kann  er  bis  zur  völligen  Unkenntlichkeit 
modifizirt  werden.  Offenbar  ist  es  eine  der  Verbreitung  und  Ansiedelung 
der  verschiedenen  Pflanzenarten  höcht  nützliche  Eigenschaft,  auf  die 
mechanischen  Widerstände  des  Bodens  durch  Abänderungen  der  typischen 
Bewurzelung  entsprechend  zu  reagiren,  indem  hieraus  die  bestmögliche 
Ausnutzung  des  den  Wurzeln  zugänglichen  Bodenraums  hervorgehen  kann. 

Da  die  Bewurzelungstypen  bei  den  Kulturgewächsen  sehr  verschieden 
sind,  voraussichtlich  auch  die  Reaktionen,  welche  am  Wurzelsystem  bei 
verschiedenen  mechanischen  Widerständen  zum  Vorschein  kommen,  er- 
wächst die  Aufgabe,  den  Differenzen  im  Verhalten  der  verschiedenen 
Kulturgewächse  in  der  gedachten  Beziehung  nachzuforschen,  um  hiernach 
z.  B.  die  Anforderungen  der  Gewächse  an  die  Krumentiefe  unter  ver- 
schiedenen Verhältnissen,  den  Einfluß  der  Tiefe  der  Bodenlockerung  und 
anderer,  für  den  Anbau  der  Gewöchse  wichtiger  Umstände  auch  von 
dieser  Seite  voll  würdigen  zu  können. 
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An  diese  Frage  schließt  sich  eine  zweite  an,  nämlich  ob  solche, 
darch  mechanische  Einflüsse  bewirkte  Abänderungen  des  normalen  Wurzel- 
typns,  die  Yerhinderung  der  freien  Entfaltung  des  normalen  Wurzel- 
gestaltungstriebes, an  sich,  ganz  abgelöst  von  aus  solchen  Abänderungen 
sich  etwa  ergebenden  Ernährungsbeeinträchtignngen  oder  sonstigen  Be- 
nachtheiligungen ,  der  besten  Entwickelung  und  vollkommensten  Aus- 
gestaltung der  Pflanzen  von  Nachtheil  und  ob  die  am  Wurzelsystem  sich 
äußernden  Reaktionen   im  Stande  sind,    einen  Ausgleich   herbeizufahren. 

Nach  den  neueren  physiologischen  Forschungen  müssen  die  Olieder 
eines  Pflanzenkörpers  als  mit  einander  in  gewissen  inneren  Wechselbe- 
ziehungen oder  Korrelationen  stehend  angesehen  werden,  so  daß  diese 
Beziehungen  für  den  Grad,  zum  Theil  auch  für  die  Art  der  Entwickelung, 
die  Richtung  des  Wachsthums,  die  physiologischen  Eigenschaften  der  Glieder 
Ton  großer  Bedeutung  sind.  Hiernach  ist  es  aber  wahrscheinlich,  daß 
solche  Beziehungen  auch  zwischen  dem  Wurzelsystem  und  der  Entfaltung 
der  oberirdischen  Theile  vorhanden  sind.  Diese  Beziehungen  könnten 
sich  erstrecken  sowohl  auf  die  Reichlichkeit  der  Bewurzelung  wie 
auf  die  spezifische  (typische)  Ausbildung  desselben,  so  daß  die 
Gesetzmäßigkeit  der  typischen  Entwickelung  des  Pflanzenkörpers  in  allen 
seinen  Theilen  dadurch  bedingt  wäre,  daß  auch  der  normale  Wurzeltypus 
zur  normalen  Ausbildung  gelangte. 

Was  die  Reichlichkeit  der  Bewurzelung  betrifft,  so  nützt  sie 
ohne  Zweifel  ganz  besonders  durch  die  reichliche  Nahrungsversorgung, 
verschiedene  Erscheinungen  deuten  aber  darauf  hin,  daß  unabhängig  von 
der  Funktion  der  Nahrungsaufnahme  die  Wurzeln  einen  auf  inneren  Ur- 
sachen beruhenden,  fördernden  Einfluß  auf  das  Wachsthum  der  ober- 
irdischen Theile  ausüben.  Referent  faßt  in  dieser  Weise  folgende  Vor- 
kommnisse auf. 

Werden  Kartoffelknollen  auf  feuchtem  Sand  und  unter  Glasglocken 
liegend  an  einem  hellen  Fenster  aufbewahrt,  so  entwickeln  sich  in  Monaten 
nur  ganz  kurze,  ihre  Blätter  nicht  entfaltende  Keime,  ähnlich  jenen,  welche 
aus  in  trockner  Luft  und  im  Licht  beflndlichen  Knollen  austreiben,  wäh- 
rend sich  im  Finstern  bekanntlich  oft  sehr  lange  etiolirte  Sprosse  ent- 
wickeln.    Wurde  (in  den  Versuchen  des  Referenten*)   so  verfahren,  daß 

1)  a  Kraus,  Berichte  der  deutschen  botan.  Ges.  III.  (1885.)  S.  182 
und  388.    Diese  Zeitschrift.    Bd.  IX.    S.  78. 
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die  Keime  Gelegenheit  hatten,  Wurzeln  in  den  feuchten  Sand  zu  treiben, 
während  die  Triebe  nach  wie  vor  stark  beleuchtet  waren,  so  entwickelten 
sie  sich  zu  starken,  normalen  Sprossen.  Warum  wachsen  die  unbewurzelten 
Lichtkeime  nicht?  Um  Mangel  an  Wachsthumsstoffen  kann  es  sich  nicht 
handeln,  denn  die  Dunkelkeime  treiben  auch  ohne  Wurzeln  und  ohne 
Wasserzufuhr  zu  den  Knollen  lange  Sprosse,  wenn  auch  deren  Wachsthum 
bei  Vorhandensein  von  Wurzeln  gefördert  ist.  Wassermangel  kann  eben- 
falls nicht  die  Ursache  sein,  da  auch  im  mit  Feuchtigkeit  gesättigten 
Baume,  und  wenn  die  Knollen  bis  zur  Basis  der  Triebe  oder  letztere 
selbst  mit  dem  unteren  Ende  in  Wasser  tauchen,  das  Wachsthum  mangel- 
haft bleibt.  Die  Entwickelung  von  Wurzeln  ist  die  unerläßliche  Voraus- 
setzung der  Entfaltung  normaler  Triebe  bei  Einwirkung  stärkerer  Be- 
leuchtung. 

In  der  Keimung  begriffene  Ackerbohnen  wurden  zum  Theil  der 
Pfahlwurzel  gleich  nach  dem  Hervorbrechen  beraubt^),  in  dieser  Weise 
präparirte  Keimlinge  neben  unverletzten  in  feuchte  Sägspäne  ausgelegt. 
Die  der  Pfahlwurzel  beittubten  Keimlinge  entwickelten  allmählich  kräftige 
Adventivwurzeln,  sie  blieben  aber  im  Höhenwachsthum  beträchtlich  zurück. 
Nach  10  Tagen  maßen  im  Durchschnitt  die  Stengel  der 

Lichtkeimlinge  Dunkelkeimlinge 

mit  Pfahlwurzel    ohne  Pfahlwurzel    mit  Pfahlwurzel    ohne  Pfahlwurzel 
mm     102,5  68,5  92,2  81,5. 

Obwohl  reichliche  Wasserversorgung  bestand,  auch  an  Wachsthums- 
stoffen kein  Mangel,  deren  Zufuhr  zum  Stengel  bei  den  Keimlingen  mit 
Pfahlwurzel  wegen  des  starken  Verbrauchs  durch  die  letztere  eher  kleiner 
war,  waren  dennoch  die  der  Pfahlwurzel  beraubten  Pflanzen  stark  im 
Wachsthum  zurückgehalten,  wenigstens  im  Lichte,  während  im  Dunkeln 
ihr  Wachsthum  wenig  hinter  den  Pfahlwurzelpflanzen  zuiückblieb.  Das 
Verhalten  dieser  Bohnen  war  analog  dem  der  Kartoffelkeime,  wenn  auch 
in  weniger  extremem  Maße.  Die  normale  Entwickelung  erforderte,  daß 
erst  das  Wurzelvermögen  einen  gewissen  Grad  der  Entwickelung  erlangt 
hatte,  ehe  das  Stengelwachsthum  kräftiger  wurde,  was  jedenfalls  eine 
zweckmäßige  Anpassung  ist,  wie  bekanntlich  überhaupt  die  Pflanzen  zu- 
erst ihre  Wurzeln  gehörig  auszubilden  bestrebt  sind.     Beim  Wachsthum 


»)  C.  Kraus.    Diese  Zeitschrift.    Bd.  II.    (1878.)    S.  182. 
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im  Dunkeln  ist  das  normale  Verhältniß  zwischen  Wurzel-  tind  Stengel- 
entwickelang  verschoben. 

Aebnliche  Erscheinungen  beobachtete  «7.  Böhm^)  hinsichtlich  des 
Zosammenhanges  der  Wurzel-  und  Blattentwickelung  bei  EeimpflanzeD 
der  Feuerbohne. 

Diese  Vorkommnisse  machen  es  höchst  wahrscheinlich,  daß  in  An- 
passung an  die  Vegetationsbedingnngen  ^in  innerer  Zusammenhang  zwischen 
der  Wurzel-  und  Stengelentfaltung  besteht,  so  daß  erst  bei  genügender 
Entfaltung  der  ersteren  die  der  letzteren  sozusagen  ausgelöst  wird. 

Das  Gesagte  bezieht  sich  zunächst  auf  das  Vorhandensein  der  Wurzeln 
Oberhaupt.  Was  weiter  den  allenfallsigen  Einfluß  der  spezifischen 
Ausbildung  des  Wurzeltypus  betrifft,  so  sind  solche  Fälle  be- 
merkeuswerth,  aus  denen  hervorgeht,  daß  wenigstens  gewisse  Pflanzen- 
arten ein  energisches  Bestreben  haben,  mechanischen  Beeinflussungen  ent- 
gegen ihren  Wurzeltypus  zu  behaupten,  eventuell  zu  regeneriren.  Der- 
artiges beobachtet  man  bei  Betarttben,  welche  mit  gekrümmter  Wurzel 
eingepflanzt  werden*).  Beim  Verpflanzen  von  Bäumen  muß  sehr  darauf 
Bücksicht  genommen  werden,  daß  die  Wurzeln  in  ihrer  ursprünglichen 
Richtung  und  Lage  in  die  Erde  kommen,  sie  laufen  sonst  Gefahr,  zu 
verkümmern  und  abzusterben,  der  Baum  kümmert,  bis  er  eine  genügende 
Menge  neuer  Wurzeln  in  der  natürlichen  Verbreitungsrichtung  produ- 
zirt  hat. 

Die  Obstbaumkultur  zieht  aus  ihren  Erfahrungen  den  Schluß,  daß 
Beziehungen  bestehen  zwischen  der  Form  der  Bewurzeln ng  und  dem 
oberirdischen  Wachsthum,  daß  deshalb  Aenderungen  der  Bewurzelungs- 
form  von  Einfluß  auf  das  oberirdische  Wachsthum  sich  erweisen.  Aus 
verschiedenen  Quellen  sei  hierüber  Folgendes  zitirt. 

«Die  Bewurzelung  der  Sämlinge  ist  verschieden  hinsichtlich  des 
Winkels,  welchen  die  Seiten  wurzeln  mit  der  Pfahlwurzel  bilden.  Diesen 
Aaslaufswinkel  behalten  sie  während  ihres  Lebens  bei.  Hochaufstrebende 
Bäume  (mit  Ausnahmen)  besitzen  oft  eine  tiefgehende  Bewurzelung,  wäh- 
rend breitkronige  Sorten  weniger  tief  wurzeln.  Der  Wurzelstock  der 
Obststräucher  hat  selten  starke,    tiefgehende  Wurzeln,   dafür  sehr  feine. 


»)  Bot.  Zeitschr.  1877.    Nr.  3. 

')  C.  Kraus.    Das  Wurzelsystem  der  Runkelrüben  etc.    Diese  Zeitschrift. 
Bd.  XI.    S.  858. 


Digitized  by 


Google 


238  Physik  der  Pflanze. 

dicht  beisammen  liegende,  sich  meist  oberflächlich  horizontal  hinziehend. 
Der  Baum  hat  dagegen  stärkere,  tiefer  gehende  Wurzeln.» 

«Man  erhält  durch  öfteres  Beschneiden  der  Wurzeln  (mit  öfterem 
Versetzen)  bei  Wildlingen  eine  fast  ebenso  zahlreiche  Menge  von  Faser- 
wurzeln, wie  sie  am  Paradiesapfel,  Doucin  und  an  der  Quitte  zu  finden 
sind.  Diese  sind  aber  gerade  als  Hauptursache  des  gedrungenen  Wuchses 
und  der  frühen  Tragbarkeit  der  auf  sie  veredelten  Aepfel-  und  Bim- 
sorten zu  betrachten.»  Der  kanadische  Apfel,  ein  kriechender  Straucb, 
wird  durch  Pfropfen  auf  den  Pflaumenbaum  zum  aufrechtstehenden  Baum, 
ebenso  Cjtisns  sessilifolius  auf  Goldregen,  Cerasus  chamaecerasus  anf 
Sauerkirsche.  Spanischer  Flieder,  auf  £schen  geimpft,  wird  baum- 
artig u.  s.  w.*). 

«Es  hat  seinen  Vortheil,  durch  öfteres  Versetzen  und  Stutzen  die 
Wurzeln  zu  zwingen,  mehr  in  der  Oberfläche  der  Erde  sich  zu  verästeb 
und  fortzukriechen.  Aber  die  Entfernung  der  in  die  Tiefe  gehenden 
Wurzeln  wird  immer  dazu  beitragen,  daß  unsere  Obstbäume  ihre  volle 
Größe  nicht  erreichen.  Durch  das  öftere  Versetzen  werden  die  Wildlinge 
mehr  geeignet  zur  Unterlage  für  Zwergstämme;  um  großwerdende  Stämme 
zu  erhalten,  nimmt  man  solche  junge  Bäume,  welche  nicht  zu  viel  Faser- 
wurzeln, sondern  einige  starke,  tief  in  den  Boden  hineingreifende  Wurzeln 
haben. » 

«Man  beobachtet  oft,  daß  auf  Quitten  veredelte  Birnstämmchen, 
mit  der  Veredelungsstelle  in  die  Erde  gebracht,  leicht  flache  Wurzeln 
aus  dem  Edelstamm  treiben,  ähnlich  bei  auf  Paradiesapfel  veredelten 
Apfelbäumen.  Der  jetzt  selbst  bewurzelte  Edling  treibt  kräftig  und  hört 
auf,  ein  Zwerg  zu  sein.» 

Umgekehrt  wird  bei  jüngeren  und  älteren  Bäumen  der  Trieb  ver- 
kürzt, die  Fruchtbarkeit  erhöht,  wenn  durch  Herstellung  von  Gräben, 
welche  in  gewissen  Abständen  kreisförmig  um  den  Baum  gezogen  sind, 
die  nach  auswärts  laufenden  stärkeren  Wurzeln  sämmtlich  abgestoßen 
werden.  Im  Umkreise  des  Baumes  entsteht  eine  reiche  Menge  von  Faser- 
wurzeln, der  oberirdische  Trieb  läßt  aber  bedeutend  nach,  auch  wenn  die 
genannte  Operation  mit  reichlicher  Düngung  verbunden  wird. 


»)  De  Candoll^B  Pflanzenphysiologie.    Bd.  II.    S.  536. 
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Die  Erfahrungen  der  Obstbaumknltnr  faßt  Vöchting  ^)  folgendermaßen 
zusammen:  «An  einem  unter  normalen  Bedingungen  und  ungestört 
wachsenden  Baume  stehen  alle  Organe  unter  einander  in  einem  bestimmten 
Verhältnisse.  Einer  gewissen  Zahl  von  Blättern  entspricht  eine  bestimmte 
Summe  von  Zweigen  und  Aesten.  Diese  entspringen  einem  Stamme  von 
proportionaler  Dicke,  und  dieser  ruht  endlich  auf  einer  Hauptwurzel, 
die  einer  proportionalen  Zahl  von  Seiten  wurzeln  den  Ursprung  giebt. 
Zwischen  allen  diesen  Theilen  besteht  unter  normalen  Verhältnissen  ein 
Gleichgewichtszustand,  der  verschieden  ist  je  nach  der  spezifischen  Natur 
des  Baumes.  Die  Ursachen,  welche  diesem  Verhältnisse  zu  Gioinde  liegen, 
sind  verschiedener  Art.  Offenbar  ist  zunächst  eine  rein  mechanische  vor- 
handen. Mit  zunehmender  Größe  der  Baumkrone  müssen  auch  die  Mittel 
wachsen,  welche  ihr  im  Boden  die  nöthige  Festigkeit  verleihen.  Je 
größer  die  Fläche  ist,  welche  der  Baum  über  der  Erde  den  äußeren 
Einflüssen  darbietet,  um  so  länger,  stärker  und  zahlreicher  müssen  auch 
die  Wurzeln  im  Boden  sein.  Als  zweite  Ursache  läßt  sich  ein  ernährungs- 
physiologisches Moment  anführen.  Um  einer  mächtigen  Baumkrone  mit 
ihrem  Blätterreichthum  das  nöthige  Wasser  zuzuführen,  bedarf  es  eines 
über  ein  weites  Areal  vertheilten  Wurzelgeflechts;  und  umgekehrt,  um 
das  Wachsthum  des  letzteren  zu  ermöglichen,  ist  eine  umfangreiche^ 
assimilirende  Blättermasse  erforderlich.  Als  dritte  Ursache  kommt  un- 
zweifelhaft ein  innerer  Faktor,  eine  Korrelation,  in  Betracht.  Stnkte 
erweisen  lassen  sich  allerdings  die  Ursachen,  welche  die  Korrelation  bedingen, 
am  Baum  aus  dem  einfachen  Grunde  nicht,  weil  jeder  Eingriff  in  das 
System  auch  ErnährungsstöiTingen  hervorruft.»  Der  Verfasser  verweist 
auf  das  Wachsthum  der  Topfobstbäume,  welches  zu  der  Vermuthung 
ftLhre,  daß  zwischen  den  Langzweigen  und  den  langen  Triebwurzeln  einer- 
seits, zwischen  den  Kurzzweigen  und  den  feineren  und  kui-zen  Faser- 
wurzeln andererseits  ein  Korrelationsverhältniß  bestehe.  Er  erwähnt  ferner 
der  Folgen  des  Beschneidens  der  Wurzeln,  welches  angewandt  wird,  um 
die  Bäume  zu  besserem  oder  früherem  Pruchttragen  zu  bringen.  Wird 
80  das  Wachsthum  der  Triebwurzeln  gehemmt  und  dafür  eine  reiche 
Menge  von  Faserwurzeln  hervorgerufen,  so  ist  auch  gleichzeitig  die  Ent- 
wickelung  der  Langzweige  eine  beschränkte.      Sobald   der  Operation  zu- 

*)  Vöchting,  lieber  Organbildung  im  Pflanzenreich.  1884.  (Abschnitt  über 
Symmetrie  im  Wachsthum  des  Wurzel-  und  Zweigsystems.J 
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fällig  eine  kräftige  Wurzel  entgebt,  entsteht  an  der  Laubkrone  über  ihr 
ein  entsprechend  entwickelter  Langzweig. 

Hiezu  ist  Folgendes  zu  bemerken.  Bei  dem  Zusammenhang  zwischen 
der  Form  der  Bewurzelung  und  dem  oberirdischen  Wachsthum  scheint 
68  sich  nur  um  das  Verhältniß  zwischen  Trieb-  und  Faserwurzeln  zn 
handeln,  d.  h.  Aenderungen  in  dem  normalen  oberirdischen  Wachsthum 
scheinen  bloß  dann  einzutreten,  wenn  die  Aenderungen  des  Wurzeltjpus 
zu  einer  Aenderung  des  Verhältnisses  stärker  und  schwächer  wachsender 
Wurzeln  fuhren,  während  sonstige  Abänderungen  des  Wurzeltypas  ohne 
Belang  sind,  ja  es  vielfach  zum  besten  Gedeihen  der  Pflanzen  führt, 
wenn  gewisse  Abänderungen  des  Wurzelsystems  durch  natürliche  oder 
künstliche  Einwirkungen  hervorgerufen  werden.  Man  findet  nicht  selten 
Holzäpfel-  und  Holzbirnbäume  von  kräftigstem  Wachsthum  auf  ganz 
seichtem  Boden,  der  die  Wurzeln  zu  seichtem  und  horizontalem  Verlaufe 
nöthigt.  Man  verhindert  oft  absichtlich  und  mit  bestem  Erfolg  f&r  das 
Wachsthum  bei  gewissen  Bodenverhältnissen  das  Vordringen  der  Wurzek 
in  die  Tiefe,  indem  man  unter  die  Wurzeln  Steinplatten  oder  sonstige 
Hindernisse  legt  und  dadurch  seitliche  Wurzel  Verbreitung  erzwingt.  Wenn 
das  mit  Zurückschneiden  der  Wurzeln  verbundene  Versetzen  der  Wild- 
linge nicht  zu  oft  wiederholt  wird,  so  daß  die  Menge  der  Triebwurzeln 
nicht  zu  sehr  abnimmt,  ist  es  eine  für  das  oberirdische,  auch  Höben- 
wachsthum  durch  die  erzielte  Wurzel  Vermehrung  und  -Verbreitung  in 
den  oberen,  nährreicheren  Bodenschichten  höchst  forderliche  Operation, 
auch  wenn  hierbei  der  ursprüngliche  Wurzeltjpus  wesentlich  abgeändert 
wurde.  Zum  nämlichen  Zweck  der  Wurzelvermehrung  werden  häufig 
auch  andere  Pflanzen,  z.  B.  Gemüsepflanzen,  verstopft;  die  vei*stopften 
werden  kräftiger,  wurzelreicher  und  dadurch  in  der  Ernährung  gefördert, 
soweit  nicht  überdies  die  Vermehrung  der  Wurzeln  an  sich  auf  korrela- 
tivem Wege  die  oberirdische  Entwickelung  befördert. 

Obige  Bemerkungen  bezüglich  Umgestaltung  des  Wurzeltypus  be- 
ziehen sich  zunächst  auf  tiefwurzelnde  Bäume.  Lassen  sich  diese  unter 
gewissen  Voraussetzungen  ohne  Nachtheil  für  das  oberirdische  Wachsthum 
in  seicht  wurzelnde  umwandeln,  so  scheinen  dagegen  die  von  Natur  aus 
seicht  wurzelnden  nur  wenig  abänderungsf^hig  zu  sein.  Man  hat  z.  B. 
beobachtet,  daß  am  Rande  gepflasterter  oder  chaussirter  Straßen,  neben 
dem  Straßengraben,    gepflanzte  Apfelbäume  armselig    gedeihen,    während 
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Bimbftnme  auf  gleicher  Stelle  sehr  gut  fortkamen.  «Der  Apfelbaum  hat 
flache  und  oberflächlich  verlaufende  Wurzeln.  In  dem  Bestreben,  diese 
aoszubilden,  wird  er  an  gepflasterten  Straßen  gehindert,  während  auf 
der  Grabenseite  ebenfalls  ein  Verbreitungshinderniß  gegeben  ist.  Der 
Birnbaum  dagegen  geht  mit  seinen  Wurzeln  in  die  Tiefe,  weshalb  er  auf 
solchem  Standorte  gut  gedeiht».  Sehr  belehrend  war  das  Verhalten  der 
seicht  wurzelnden  Fichten  dargestellt  auf  der  Wiener  land-  und  forst- 
wirthschaftlichen  Ausstellung  1890  von  Forstrath  Beuß,  Werden  die 
Fichten  in  flache,  der  Wurzelbildung  des  Pflänzlings  entsprechende  Pflanz- 
graben gesetzt,  80  gedeihen  sie  vortrefflich,  die  Anfangswurzeln  bleiben 
erhalten,  wenn  nur  vermieden  wird,  ihre  Enden  in  die  Tiefe  zu  bringen. 
Werden  aber  die  anfänglichen  Wurzeln  unnatürlich  in  die  Erde  ge- 
bracht, so  verkümmern  sie,  während  dafür  sekundäre  Wurzeln  sich 
kräftig  entwickeln  und  horizontal  verbreiten.  Ebenso  wird,  wenn  die 
Pflanzung  zu  tief  geschieht,  das  untere  Wurzelsystem  aufgegeben  und 
dafür  ein  oberes  erzeugt.  Das  geotropische  Verhalten  der  Wurzeln  ist 
verschieden  und  es  ist  nur  in  besonderen  Fällen  möglich,  eine  Wurzel, 
welche  horizontal  zu  wachsen  strebt,  zu  vertikalem  Wachsthum  zu  ver- 
anlassen, während  umgekehrt  ganz  wohl  eine  energisch  positiv  geotro- 
pische Wurzel  durch  Hindemisse  zu  horizontaler  Richtung  gebracht  wei*den 
kann.  Eigenthttmlich  ist  aber  noch,  daß  die  horizontalen  Wurzeln  auch 
eine  gewisse  geringste  Bodentiefe  beanspruchen,  unterhalb  deren  sie 
existenzunfUhig  sind. 

Wichtiges  Material  zur  vorwüi-figen  Frage  enthalten  die  Werke  von 
Buikamel  du  Manceau^).  «Die  Sträncher  haben  niemals  ebenso  dicke  und 
lange  Wurzeln  wie  die  großen  Bäume.  Umgekehrt  produziren  Bäume, 
welche  ihrer  Natur  nach  viel  in  Wurzeln  treiben^  wie  die  Ulme,  davon 
nur  i^enig,  wenn  man  sie  in  niederen  Palissaden  oder  Köpfe  schneidet; 
ein  Birnbaum,  der  durch  den  Schnitt  zum  Busch  oder  Spalierbaum  ge- 
bildet ist,  giebt  nicht  so  viel  Wurzeln,  wie  wenn  man  ihn  frei  wachsen 
läßt.»*) 

«Wir  haben  gesagt,  daß  eine  derartige  Abhängigkeit  zwischen  Wurzeln 
nnd  Zweigen  ist,  daß  die  Bäume  um  so  mehr  in  Zweige  treiben,  je  mehr 

0  La  Physique  des  arbres  (1758)  und  besonders  Des  semis  et  plantations  des 
arbres  (1760). 

»)  La  Phys.    L.  IL    8.  108. 
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sie  Wurzeln  haben  und  umgekehrt.  Aber  es  giebt  Autoren,  welche 
glauben,  daß  der  Stamm  sich  um  so  mehr  erhebe,  je  mehr  die  Pfahlwurzel 
sich  in  die  Erde  eingi-abe,  und  daß  ein  Baum,  welchem  man  die  Pfahl- 
wurzel gestutzt  hat,  weniger  in  die  Höhe  wächst  als  derjenige,  welchem 
sie  erhalten  bleibt.  Wenn  man  sich  aber  erinnert,  daß,  wenn  ein  Baum 
mehrere  Wurzellagen  hat,  die  höchste  am  meisten  Kraft  hat,  während 
die  tiefer  eingewurzelten  schwächer  sind,  wird  man  zugeben,  daß  die 
Wurzeln,  welche  von  der  Pfahlwurzel  ausgehen,  sehr  schwach  sein  werden 
im  Vergleich  mit  denen,  welche  vom  Wurzelhals  ausgehen.  Es  werden 
wenig  Saugorgane  vorhanden  sein  an  den  von  der  unteren  Partie  der 
Pfahlwurzel  ausgehenden  Wurzeln  i^ind  diese  Wurzeln,  welche  sich  wenig 
ausbreiten  und  nicht  in  neue  Erde  vordringen,  werden  wenig  reichlich 
Saft  aufnehmen  können.  Wir  haben  eine  lange  Allee  von  Ulmen  gepflanzt, 
welche  keine  Pfahlwurzel  haben,  aber  trotzdem  vom  schönsten  Wüchse 
sind.  Wer  hat  nicht  Kastanien,  Eichen,  Eschen,  Ulme,  Nußbäume  u.  s.  w. 
gesehen,  die,  in  der  Baumschule  behufs  Verpflanzung  gezogen»  keine 
Pfahlwurzel  haben,  aber  nichtsdestoweniger  den  kräftigsten  Wuchs?  Die 
üeberlegung  und  das  Experiment  beweisen,  daß  die  Pfahlwurzel,  welche 
sehr  nützlich  ist,  um  das  umwerfen  der  Bäume  durch  den  Wind  zu  ver- 
hindern, viel  weniger  zur  Ernährung  und  zum  Großwerden  beiträgt  als 
die  Wurzeln,  welche  sich  horizontal  verbreiten.  Folgendes  Experiment 
wurde  gemacht.  Der  Hälfte  der  Pflanzen  einer  Eichensaat  wurden  im 
dritten  Jahr  die  Pfahlwurzeln  abgestoßen,  aber  kein  Unterschied  in  der 
Entwickelung  beobachtet.»^) 

Eine  nachtheilige  Einwirkung  der  Störung  der  freien  Entwickelung 
der  Pfahlwurzel  oder  auch  ihrer  gänzlichen  Beseitigung  («es  ist  gleich- 
gültig, ob  man  die  Pfahlwurzel  gänzlich  nimmt  oder  nur  einen  Theil 
abschneidet,  weil,  im  Falle  die  Pflanze  noch  starke  Wurzeln  zu  produziren 
vermag,  an  Stelle  der  abgeschnittenen  eine  kräftige  Bewurzelung  ent- 
steht») auf  das  oberirdische  Wacbsthum  erkennt  demnach  Duhamel 
nicht  an.  Jedoch  macht  er  etliche  Voraussetzungen,  wie  aus  folgenden 
Stellen  hervorgeht. 

«In  einem  Saatbeet  mit  oben  guter  Erde  und  unten  Fels  wird  das 
Wurzelsystem    der  Eiche    auch   ohne  Stutzen    der    Pfahlwurzel   zur  Ver- 


*)  Des  semis  etc.    S.  114. 
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Pflanzung  geeigneter.  Aber  man  darf  bei  dieser  Erziehungsweise  die 
Pflanzen  nicht  einander  zu  nahe  setzen,  weil  sich  sonst  die  Wurzeln  nicht 
genügend  verbreiten  können.  —  Wo  der  Boden  nicht  tief  ist,  breiten  sich 
die  Wurzeln  der  Ulme  sehr  weit  aus  in  dem  fruchtbaren  Land/  an  der 
Oberfläche;  paßt  ihnen  das  Land,  so  werden  sie  groß,  aber  dazu  ist 
nothwendig,  daß  sie  in  großer  Entfernung  von  einander  stehen.  Dicht 
beisanunenstehend  auf  derartigen  Böden  bleiben  sie  buschartig.  —  Findet 
sich  in  der  Tiefe  ein  Fels,  in  welchem  die  Wurzeln  nicht  eindringen 
können,  so  könnte  eine  einen  Fuß  dicke  Schicht  guter  Erde  nur  schwaches 
Buschholz  ernähren,  zwei  Fuß  fruchtbarer  Erde  guten  Buschholzwuchs, 
wenigstens  drei  Fuß  sind  nothwendig  für  die  Ernährung  von  Bäumen, 
welche  einen  Halbhochstamm  geben  können,  für  einen  Hochstamm  braucht 
man  wenigstens  vier  Fuß.  Diese  Angaben  können  übrigens  nur  beiläufig 
sein.  Denn  drei  Fuß  einer  sehr  nährreichen  und  etwas  feuchten  Erde 
werden  den  Bäumen  mehr  Nahrung  bieten  als  vier  bis  fünf  Fuß  magerer 
trockener  Erde.  Man  wird  entgegnen,  daß  es  nicht  selten  ist,  daß  sehr 
große  Bäume,  Walnuß,  Ulme,  Esche,  in  Böden  mit  weißem,  dichtem  Tuff 
sich  finden,  wenn  letzterer  wenigstens  zwei  Fuß  unter  der  Oberfläche 
sieb  befindet.  Aber  erstens  treiben  Walnuß  und  Esche  Wurzeln  in  den 
Tuff,  wenn  er  nicht  gar  zu  fest  ist;  zweitens  sind  die  Bäume,  welche 
80  schönen  Wuchs  haben,  iaolirt  und  breiten  in  diesem  Falle  ihre  Wurzeln 
sehr  weit  aus,  sie  finden  in  der  Oberfläche  des  Bodens  zur  Ergänzung, 
was  ihnen  in  der  Tiefe  mangelt^).» 

Die  Pfahlwurzel  kann  ohne  Nachtheil  entbehrt  werden ,  wenn  sich 
dafür  die  oberen  Seitenwurzeln  entsprechend  stärker  verbreiten  können, 
and  wenn  sie,  was  allerdings  vielfach  nicht  zutrifft,  in  dieser  seichten 
Schicht  genügend  Nahrung  und  Wasser  erhalten.  Auch  Pflanzen  mit 
sonst  tiefgehenden  Wurzeln  können  sich  seichtem  Boden  anpassen ,  ein 
Einfluß  des  Wurzeltypus  kommt  bloß  insofern  zur  Geltung,  als  das  Ver- 
mögen, das  Wachsthum  der  Wurzeln  in  die  Tiefe  durch  reichliche  Seiten- 
bewurzelung  zu  ersetzen,  spezifisch  verschieden  ist.  Jedoch  scheint  es, 
daß  eine  gewisse  minimale  Tiefe  zugänglichen  Erdreichs  in  jedem  Falle 
nothwendig  ist  und  daß  diese  mit  der  Größenentwickelung  des  Pflanzen- 
indiyidnums  zunimmt.     Indessen   können   es  Ursachen   verschiedener  Art 


»)  A.  V.  0.  der  cit.  Schrift. 
Wollny,  Forscbuugeo.    XV.  17 
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sein,  welche  die  von  Duhamel  namhaft  gemachten  Tiefengrenzen  verlangen 
oder  letztere  modifiziren.  Klima,  Lage,  Bodenbeschaffenheit,  verschiedenes 
Nahmngs-  und  Wasserbedürfniß  der  einzelnen  Holzarten  üben  jedenfalls 
großen  Einfluß,  nach  anderweitigen  Erfahrungen  können  auch  Hochstämme 
in  geringeren  als  den  von  Duhamel  angegebenen  Erdtiefen  zu  guter  Ent- 
Wickelung  kommen.  Man  könnte  aber  auch  vermuthen,  daß  bei  gar  zn 
flacher  Erdschicht  überhaupt  nicht  mehr  triebkräftige  Wurzeln  in  einer 
für  ki'äftige  oberirdische  Triebbildung  genügenden  Zahl  sich  bilden  können, 
besonders  wenn  die  Verzweigungsverhältnisse  des  Wurzeltypus  starke 
Seitenbewurzelung  weniger  leicht  entstehen  lassen. 

Im  Oanzen  ist  den  Erfahrungen  DuhameVs  ebenso  wie  jenen  der 
Obstbaumkultur  zu  entnehmen,  daß  die  Abänderungen  des  Wurzeltypns 
von  Bäumen  für  die  korrelative  Entwickelung  der  oberirdischen  Theile 
insoweit  ohne  Belang  sind,  als  die  betreffenden  Baumarten  aus  inneren 
und  äußeren  Gründen  im  Stande  sind,  überhaupt  noch  eine  genügende 
Menge  kräftig  wachsender  Wurzeln  zur  Ausbildung  zu  bringen.  Die  ver- 
muthete  Korrelation  könnte  sich  nur  auf  die  Menge  und  Stärke  der 
Wurzeln  überhaupt  und  nicht  gerade  auf  die  Ausgestaltung  des  beson- 
deren Wurzeltypus  beziehen. 

Weitere  Angaben  enthält  die  forstliche  Litteratur,  namentlich  das 
Th,  Hartig^Bche  Werk  «Vollständige  Naturgeschichte  der  forstlichen 
Kulturpflanzen  Deutschlands^)».  Nach  diesen  Angaben  lassen  sich  folgende 
Sätze  begründen: 

1)  Die  meisten  Waldbäume  ändern  später  ihr  Wurzel- 
system zum  Nachtheil  der  Pfahlwurzel  oder  unter  gänzlicher 
Preisgabe    derselben,    während    sich    dafür    die    seitliche    Be- 


*)  Auch  Th,  Hartig,  Anatomie  und  Physiologie  der  Holzpflanzen  (1878). 
S.  198;  «Es  ist  nur  in  sehr  beschränktem  Grade  richtig,  daß  die  Wurzeln  dem 
Mittelpunkte  der  Erde  entgegenwachsen.  Auch  auf  lockerem,,  tiefgründigem 
Boden  hört  der  Tiefenzuwachs  der  Pfahlwurzel  sehr  früh  auf,  und  der  Worzel- 
wuchs  verflacht  sich  mit  zunehmendem  Alter  der  Pflanzen  immer  mehr».  — 
S.  248 :  «Die  Eigenthümlichkeiten  der  Wurzelentwickelung,  die  nur  bei  jüngeren 
Pflanzen  bestehen,  verschwinden  im  höheren  Lebensalter  der  Bäume  mehr  oder 
weniger.  Es  ist  mehr  als  wahrscheinlich,  daß  im  höheren  Lebensalter  der 
Bäume  die  Arteigenthümlichkeit  der  Wurzelbildung  verschwindet  durch  örtlich 
verschiedene  Bodenbeschaffenheit». 
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wurzeluDg  um  so  mehr  entwickelt.  Die  Periode  des  Zurück- 
tretens  der  Pfahlwurzel  fällt  aber  nicht  etwa  zusammen  mit 
der  Periode  der  Abnahme  des  Höhenwuchses. 

Nach  Hartig  bleibt  bei  der  Fichte  die  Pfahlwurzel  schon  vom 
5.  Jahre  an  in  ihrem  Tiefenwuchse  zurück,  die  Wurzeln  verbreiten  sich 
in  vielfach  verästelten  Fasern  an  der  Oberfläche  des  Bodens.  Die  Roth- 
buche treibt  in  den  ersten  Jahren  eine  einfache  Pfahlwurzel  mit  wenig 
Seitenwurzeln.  Schon  vom  3.  Jahre  an  gewinnen  die  zunächst  unter 
dem  Wurzelstocke  entsprungenen  Faserwurzeln  einen  kräftigeren  Wuchs 
und  bilden  sich  zu  Seitenwurzeln  aus,  die,  in  der  Nähe  der  Oberfläche 
des  Bodens  verlaufend,  ein  reichliches  Faserwurzelsystem  entwickeln.  Im 
5.  bis  6.  Jahre  hört  das  Längenwachsthum  der  zu  12  bis  15  Zoll  Länge 
herangewachsenen  Pfahlwurzel  von  selbst  für  immer  auf,  die  ganze  unter- 
irdische Holzerzeugung  wirft  sich  ausschließlich  auf  die  Seiten  wurzeln. 
Bis  zum  30.  Jahre  sind  es  2,  seltener  3  der  tieferen  Seiten  wurzeln, 
welche  sich  vorzugsweise  entwickeln,  schräg  in  die  Bodentiefe  eindringend. 
Vom  30.  Jahre  an  bleiben  auch  diese  Wurzeln  gegen  die  höher  am 
Wui^zelstock  stehenden,  flach  unter  der  Erdoberfläche  verlaufenden  zurück, 
diese  bilden  vom  30.  Jahre  an  den  Hauptbestandtheil  des  Wurzelsystems. 
Im  Haubarkeitsalter  ist  daher  der  eigentliche  Wurzelstock  im  Verhältniß 
zu  seiner  Kreisfläche  ungewöhnlich  flach,  meist  nur  1^/s,  selten  2  Fuß 
tief.  Kräftige  einjährige  Pflanzen  der  Weißbirke  zeigen  auf  lockerem 
Boden  eine  ziemlich  gerade  abwärtssteigende  Pfahlwurzel,  nebst  einer 
reichlichen  Entwickelung  von  Seitenwurzeln.  Aber  schon  an  solchen 
Pflanzen  läßt  sich  eine  Neigung  der  Pfahlwurzel  zur  Seite  nicht  ver- 
kennen. Sind  die  Pflanzen  weniger  üppig,  so  ist  dies  Umbiegen  der 
Pfahlwurzel  schon  ^/s  bis  1  Zoll  unter  dem  Wurzelknoten  bis  zum  rechten 
Winkel  die  Regel  und  zwar  ohne  alle  äußere  Veranlassung.  Die  Pfahl- 
wurzel streicht  dann  wie  die  Seitenwurzeln  in  der  Bodenoberfläche  fort 
und  verästelt  sich  sehr  bald  in  Faserwurzeln.  Die  Saatpflanze  der 
Stieleiche  erscheint  in  4  bis  5  Wochen  über  der  Erde,  nachdem  sie 
schon  8  bis  10  Tage  vorher  eine  lange  Pfahlwurzel  senkrecht  in  den 
Boden  getrieben  hatte.  Dieser  Wurzelkeim  kann  ohne  Störung  der 
Keimkraft  weggenommen  werden,  es  entwickeln  sich  dann  viele  sich  seitlich 
verbreitende  Fasern.  Die  Bewurzelung  ist  in  der  Jugend  vorzugsweise 
tiefgehend.      Die    senkrechte  Pfahlwurzel    dringt    schon   im    1.  Jahre  10 
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bis  12  Zoll  tief  in  den  Boden.  An  dieser  starken  Pfahlwurzel  entwickeln 
sich  bis  zum  6.  bis  8.  Jahre  nm*  sehr  wenige  feine  Faserwurzeln,  erst 
dann  bilden  sich  einige  Seiten  wurzeln  aus,  die  aber  bis  zum  mittleren 
Alter  gegen  den  Wuchs  der  Pfahlwurzel  zurückbleiben.  Vom  60.  bis 
70.  Jahre  an  erhalten  die  Seitenwurzeln  eine  überwiegende  Entwickelung, 
so  daß  im  höheren  Alter  die  Pfahlwurzel  im  Yerhftltniß  zu  ihnen  gering 
wird,  ohne  aber  verloren  zu  gehen.  Tiefgründigkeit  fordert  das  Gedeihen 
der  Eiche,  aber  der  Boden  braucht  nicht  so  tief  zu  sein,  wie  man  ge- 
wöhnlich glaubt,  da  auch  im  Hochwalde  die  in  der  Jugend  starke  Ent- 
wickelung der  Pfahlwurzel  schon  vor  dem  mittleren  Alter  zurückbleibt. 
Die  Hauptwurzelverbreitung  älterer  Eichen  nimmt  selbst  auf  tief- 
gi'ündigen  Böden  selten  mehr  als  3  bis  4  Fuß  Tiefe  ein,  diejenigen  Fälle 
ausgenommen,  wo  der  Boden  in  großer  Tiefe  austrocknet.  Von  der 
Kiefer  sagt  Th,  Hartig^  daß  sich  auf  lockerem,  tie^ründigem  Boden 
die  Pfahlwurzel  bis  ins  hohe  Alter  überwiegend  erhält.  Selbst  die  Seiten- 
wurzeln, welche  sich  vom  40.  Jahre  an  stärker  entwickeln,  dringen  schräg 
in  die  Bodentiefe,  senden  jedoch  auf  sehr  unfruchtbaren  Böden 
lange,  dicht  unter  der  Bodenoberfläche  hinstreichende  Wurzeläste  weit 
hinaus. 

Aus  diesen  paar  Beispielen  ist  das  verschiedene  Verhalten  der  Baum- 
arten in  Bezug  auf  ihre  Pfahlwurzel  ersichtlich,  dieselbe  ist  bald  stärker, 
bald  schwächer  entwickelt,  sie  geht  früher  oder  später,  mehr  oder  weniger 
leicht  verloren,  aber  selbst  bei  der  tiefwurzelnden  Eiche  überwiegt 
schließlich  die  seitliche  Bewurzelung,  ohne  daß  das  Aufgeben  der  Pfahl- 
wurzel in  dem  normalen  Ablauf  des  Lebens  mit  dem  Aufhören  oder  der 
Benachtheilung  des  Höhenwuchses  zusammenfiele.  Der  Pfahlwurzel  wird 
von  den  Autoren  eine  Bedeutung  nur  als  «Fenchtigkeitsheber»  zuge- 
schrieben, bei  mangelnder  Feuchtigkeit  in  der  Oberfläche  sei  sie  unent- 
behrlich, bei  genügender  Feuchtigkeit  könne  sie  entbehrt  werden.  «Für 
den  tief  lockeren  Boden  hat  die  ungestörte  Entwickelung  der  Pfahl- 
wurzel, welche  als  Feuchtigkeitsheber  dient,  wenn  die  feuchte  Schicht 
etwas  tief  liegt,  ihren  nicht  zu  verkennenden  Nutzen.  Für  den  bündigeren 
Boden  hat  sie  nicht  die  gleiche  Bedeutung.  Die  Pfahlwurzel  ist  un- 
zweifelhaft ein  wichtiges  Organ  für  den  Sandboden.  Beim  Versetzen  der 
Kiefern  ist  besonders  darauf  zu  achten,  daß  die  Pfahlwurzeln  erhalten 
bleiben.     Sandboden  zur  Erziehung  der  Jährlingskiefem  ist  besonders  ge- 
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eignet  wegen  der  längeren  Wurzeln,  besonders  wenn  es  sich  um  Jährlinge 
ftlr  Sandboden  bandelt ^).> 

2)  Die  natürliche  oder  künstliche  Hemmung  der  Pfahl- 
wurzel und  die  Umänderung  der  tieferen  in  seichtere  Be- 
wurzelung bat  unter  gewissen  Voraussetzungen  keinen  Nach- 
theil,  vielmehr  oft  Vortheil  für  die  Pflanzen. 

Hier  entnehme  ich  einige  Angaben  aus  einer  Schrift  v,  ManteuffeV^^), 
«Es  liegt  in  der  Hand  des  Forstmanns,  welche  Gestalt  er  den  Wurzeln 
geben  will.  Man  kann  Pfahlwurzeln  oder  viele,  nach  allen  Seiten  gehende 
Seitenwurzeln  erziehen.  Tieflockerung  und  möglichst  viele  Nahrung  unten 
und  wenig  oben  bewirkt  eine  lange  Pfahlwurzel,  Undurchlässigkeit  und 
Zähigkeit  des  Bodens  mit  oberflächlicher  Lockerung  und  Düngung  giebt 
Pflänzlinge  mit  flachlaufenden  Wurzeln.  Man  sollte  bei  der  Anlegung 
der  Saatkämpe  die  Eigenschaften  des  Bodens  berücksichtigen,  auf  den 
die  Pflänzlinge  versetzt  werden  sollen,  damit  sie  diesem  angemessene 
Wurzeln  bekommen.  Für  flachgründige  Böden  suche  man  den  Pflänz- 
lingen möglichst  viele  flache  Wurzeln  anzuerziehen,  dagegen  wo  die  Feuch- 
tigkeit in  der  Tiefe  ist,  lange  Pfahlwurzeln.» 

<ln  einem  Theil  der  Dresdener  Haide  wächst  die  Pfahlwurzel  der 
Kiefer  nur  so  lange  in  ihrer  natürlichen  Richtung  fort,  bis  sie  auf  eine 
alle  Nährstoffe  entbehrende  Sandschicht  trifft;  sie  stirbt  sodann  von  unten 
herauf  ab,  während  sich  dafür  die  seitlichen  Wurzeln  meist  in  horizon- 
taler Richtung  als  lange  dünne  Stränge  innerhalb  der  humosen  oberen 
Erdschicht  ausbreiten  und  dabei  tiefer  oder  seichter  hinstreichen,  je  nach- 
dem der  Boden  trockener  oder  feuchter  ist.  Sie  ändert  dabei  gänzlich 
ihren  natürlichen  Charakter.  Fast  allgemein  ist  die  Ansicht  herrschend, 
daß  diejenigen  Holzarten,  welche  von  der  Natur  vorzugsweise  zur  Aus- 
bildung einer  Pfahlwurzel  angewiesen  sind,  in  ihrem  Höhenwachstbum 
nachlassen,  sobald  die  Pfahlwurzel  durch  irgend  einen  umstand  sieh 
weiter  auszubilden  verhindert  wird,  und  es  wird  vielfach  angenommen, 
daß  die  ungehinderte  Pfahlwurzelbildung  eine  unerläßliche  Bedingung 
zum  erfreulichen  Wachsthum  dieser  Holzarten  zu  betrachten  sei.  Können 
wir  dieser  Ansicht  in  der  Allgemeinheit  schon  deshalb  nicht  beipflichten, 
weil,  angenommen,    daß  die  Pfahlwurzel  stets  einen  besonders  lebhaften 


')  Burkhardt,  Säen  und  Pflanzen  nach  forstlicher  Praxis.     1888. 
*)  Die  Hügelpflanzung  der  Laub-  und  Nadelhölzer.    1874. 
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Höhenwnchs  des  Stammes  zur  Folge  hätte,  auch  die  Buchen,  Fichten, 
welche  zuftlllig  etwa  eine  Pfahlwurzel  getrieben  haben,  sich  durch  be- 
sonderen Höhenwuchs  vor  ihren  flachbewurzelten  Nachbarinnen  ebenfalls 
auszeichnen  müßten,  so  sprechen  auch  noch  vielfache  Erfahrungen  gegen 
diese  Annahme.  Die  schönsten  Eichen  in  Deutschland  findet  man  z.  B. 
im  Spessart  und  nur  wenige  derselben  haben  Pfahlwurzeln.  Ebenso  sind 
mir  herrliche  Tannenbestände  bekannt,  die  mit  ihren  Wurzeln  ganz  flach, 
wie  die  Fichten,  in  der  oberen  Erdschicht  hinstreichen ^  weil  für  ihre 
Pfahlwurzeln  in  dem  darunterliegenden  Letten  ebensowenig  Nahrung  vor- 
handen sein  würde  V  wie  im  Sandsteinuntergrund  des  Spessart  für  die 
dortigen  Eichen  der  Fall  ist.  Man  hat  uns  darauf  den  Einwurf  gemacht, 
daß  die  Eichen  im  Spessart,  welche  wir  im  höheren  Alter  ohne  Pfahl- 
wurzeln finden,  ebenso  wie  die  Tannen  auf  flachgründigem  Boden,  in  ihrer 
frühesten  Jugend  mit  Pfahlwurzeln  begabt  wären,  diese  aber  abstürben 
und  durch  Abfaulen  verschwänden.  Aber  wir  glauben  gerade  durch 
diese  Erscheinung  darauf  hingewiesen  zu  werden,  den  jungen  Pflänzlingen 
ihre  Pfahlwurzel  zu  nehmen,  um  die  Natur  in  ihren  Bestrebungen  za 
unterstützen,  indem  wir  das  durch  einen  scharfen,  leichtverheilenden  Schnitt 
bewirken,  was  außerdem  in  späteren  Jahren  durch  Absterben  und  Ab- 
faulen der  Pfahlwurzel  geschehen  würde.  Auch  die  Kiefer  scheint  in 
dieser  Beziehung  keine  Ausnahme  zu  machen,  denn  sie  erreicht  auf 
trockenem  und  magerem  Boden  mit  Felsenuntergrund  gewöhnlich  zwar 
nur  eine  geringe  Höhe,  sie  pflegt  jedoch  auf  flachgründigem,  aber  sonst 
frischem  Boden  auch  ohne  Pfahlwurzel  zu  einem  schönen,  langen  Stamme 
heranzuwachsen.  > 

Bemerkenswerth  ist  bezüglich  der  Eichen,  daß  nach  Stutzen  der 
Pfahlwurzel  beobachtet  wurde,  daß  die  Pflanzen  zweigipfelig  wurden. 
V,  Manteuffel  giebt  an,  daß  dies  aber  nur  bei  einzelnen  Pflänzlingen  der 
Fall,  vielmehr  eine  Eigenthümlichkeit  dieser  Holzart  sei  und  mit  dem 
Stutzen  der  Pfahlwurzel  nichts  zu  thun  habe.  Wie  oben  erwähnt,  be- 
obachtete Duhamel  an  Eichen  mit  abgestoßener  Pfahlwurzel  keine  Ab- 
weichung gegenüber  den  unversehrten  Pflanzen.  Andere  geben  aber  die 
Entstehung  mehrerer  Gipfel  durch  das  Verpflanzen  auch  für  Fichten  an, 
mit  der  Bemerkung,  dasselbe  trete  hauptsächlich  bei  üppigerem  Wudise 
und  auf  besseren  Böden  ein.  Letzterer  Umstand  deutet  darauf  hin,  daß 
es  sich  nicht    um  Beziehungen   zwischen   Vorhandensein    der  Pfahlwurzel 
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nnd  normalem  Höhenwuchse  handelt,  was  am  wenigsten  bei  der  Fichte 
zu  erwarten  ist,  vielmehr  um  Ernährungsfolgen.  Vielleicht  veranlaßt  die 
durch  das  Versetzen  vermehrte  Wurzelbildung  nnd  Ei*nährung  auf  besseren 
Böden  eine  Mehrzahl  der  obersten  Seitensprosse  in  ähnlicher  Weise  zur 
Aenderung  ihres  geotropischen  Verhaltens,  wie  dies  eintritt,  wenn  Be- 
seitigung des  Gipfeltriebs  ungewöhnliche  Erstarkung  der  nächsten  Seiten- 
sprosse zur  Folge  hat. 

Alle  die  beigebrachten  Erfahrungen  mit  Obst-  und  Wald- 
b&umen,  welche  sich  leicht  noch  vermehren  ließen,  lehren  einer- 
seits, daß  den  Bewurzelungen  eine  sehr  bedeutende  Akkommo- 
dationsfähigkeit an  die  mechanischen  Bedingungen  des  Wurzel- 
verlaufs innewohnt,  in  Folge  deren  sie  sich  bei  ihrem 
normalen  Typus  ganz  widersprechenden  Bodenverhältnissen 
zurechtfinden  können.  Andererseits  erweisen  sie,  daß  bei  tief- 
wurzelnden Bäumen  die  Abänderungen  des  Wurzeltypus  an 
sich  keine  nachtheilige  Folge  für  die  oberirdische  Ent- 
wickelung  haben,  so  lange  der  abgeänderte  Wurzeltypus  noch 
eine  genügende  Zahl  triebkräftiger  Wurzeln  zu  produziren 
vermag.  Die  vermuthete  korrelative  Wirkung  des  Wurzel- 
systems auf  das  Wachsthum  der  Stammtheile  scheint  einzig 
in  der  Energie  des  Wurzelwachsthums  und  dem  Vorhandensein 
einer  entsprechenden  Zahl  energisch  wachsender  Wurzeln  be- 
gründet zu  sein,  während  die  spezifische  Anordnung  dieser 
Wurzeln  für  den  Effekt  nebensächlich  scheint.  Eine  Beziehung 
zum  Wurzeltypus  und  dadurch  ein  verschiedenes  Verhalten 
verschiedener  Baumarten  ist  aber  dadurch  gegeben,  daß  das 
Vermögen,  eine  genügende  Zahl  energisch  wachsender  Wurzeln 
bei  stärker  eingreifenden  mechanischen  Beeinflussungen  des 
normalen  Wurzelsystems  zu  erzeugen,  spezifisch  verschieden  ist. 

In  Wirklichkeit  ist  nun  allerdings  der  Wuchs  einer  Holzart  auf 
einem  für  ihre  normale  Wurzelverbreitung  der  Tiefe  nach  ungeeigneten 
Boden  wohl  in  den  meisten  Fällen  mangelhaft,  und  der  Satz  «wo  die 
Bäume  hoch  und  kräftig  werden,  ist  der  Boden  tiefgründig»  im  All- 
gemeinen zutreffend.  Indessen  handelt  es  sich  in  der  Wirklichkeit  um 
die  Verquickung  verschiedener  Faktoren,  und  häufig  treffen  die  Voraus- 
setzungen,   unter    denen    ein    von  Natur   aus    tief  wurzelnder  Baum    bei 
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seichter  Wurzel  Verbreitung  bestens  gedeihen  kann,  nicht  zu.  Auch  ist 
zu  erwähnen,  daß  die  Anpassung  des  Wurzelsjstems  an  seichten  Verlauf 
unter  umständen  mit  besonderem  Aufwände  von  Stoff  und  Kraft  ver- 
bunden ist,  während  sie  sich  in  anderen  Fällen  leicht  vollziehen  kann. 
Je  giündlicher  durch  die  mechanischen  Widerstände  von  vorneherein 
das  natürliche  Bestreben  der  Wurzeln,  sich  in  die  Tiefe  zu  bohren, 
aufgehoben  wird,  um  so  leichter  wird  die  Anpassung  des  Wurzelverlaufe 
geschehen  können,  in  ähnlicher  Weise,  wie  dies  vom  Beferenten  bei 
Zuckerrüben  beobachtet  wurde  ^).  Waren  dieselben  bei  flacher  Krume 
über  festem  Untergrunde  gebaut,  so  vergabelten  sich  die  Pfahlwurzeln 
an  der  Grenze  des  festen  Untergrundes,  in  welchen  sie  sich  immer  wieder 
einzubohren  versuchten,  der  Widerstand  bewirkte  auch  abnorme  Er- 
starkung hochgelegener  Seitenwurzeln.  Wurden  dagegen  die  Rüben  in 
einem  sehr  flachen,  nur  12  cm  tiefen  Kasten  gebaut,  so  entstand  eine 
völlig  normale,  nur  am  Kastenboden  gekrümmte  Bube.  Die  Pfahlwurzel 
war  am  Kastenboden  vollständig  zur  Seite  gelenkt,  sie  vermochte  ihrem 
Längenwachsthumsstreben  ungestört  zu  folgen,  blieb  deshalb  ganz  normal, 
ohne  Ausbildung  stärkerer  Seitenwurzeln.  Aus  ähnlichen  Gründen  können 
zweckmäßige,  künstliche  Eingriffe,  z.  B.  durch  Herstellung  undurchdring- 
licher Hindemisse  oder  durch  eine  dem  definitiven  Standorte  entsprechende 
Erziehung  des  Wurzelsjstems,  bewirken,  daß  die  Bäume  weit  besser  ge- 
deihen und  ihre  Bewurzelung  mit  geringeren  .  Stoff-  und  Kraftverlusten 
zweckmäßiger  verbreiten,  als  wenn  sie  sich  selbst  überlassen  geblieben 
wären.  Ebenso  kann  es  vorkommen,  daß  ein  Baum,  der  an  einem  be- 
stimmten Standorte  von  der  Aussaat  an  sicii  entwickelt,  bestens  gedeiht, 
während  dieselbe  Baumart,  in  bereits  vorgerücktem  Alter  dorthin  ver- 
pflanzt, lange  oder  andauernd  kümmert.  Das  Wurzelsystem  kann  sich 
ersteren  Falls  von  Jugend  auf,  wo  es  sich  noch  am  leichtesten  um- 
gestaltet, den  mechanischen  Verhältnissen  anpassen,  während  beim  älteren, 
bisher  unter  anderen  Bedingungen  der  Wurzelverbreitung  entwickelten 
Individuum  die  Wurzeikrone  dementsprechend  vorgebildet  ist.  Kann  beim 
Verpflanzen  den  mechanischen  Verhältnissen  des  neuen  Standorts  nicht 
irgendwie  Rechnung  getragen  werden,  so  kann  es  dem  Baum  viele  Mühe 


J)  Das  Wurzelsystem  der  Runkelrüben.    Diese  Zeitschrift.    Bd.  XI.    S.  366 
und  374. 
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machen,  unter  den  neuen  Verhältnissen  ein  Wurzelsystem  mit  günstiger 
Verbreitung  zu  produziren. 

Bezüglich  der  Wurzeln  landwirthschaftlicher  Eulturgewächse 
sind  dem  Beferenten  bisher  nur  wenige  Autoren  bekannt  geworden,  welche 
unsere  Frage  berühren. 

Voßler  sagt^):  «Für  das  konstitutionelle  Verbältniß  der  tieferen  Be- 
worzelung  ist  das  Verhalten  der  Luzerne  besonders  charakteristisch,  deren 
Gedeihen  nicht  sowohl  von  einer  besonderen  Güte  des  Bodens  als  von 
dessen  Tiefjgründigkeit  und  Lockerheit  bedingt  ist.  Auf  einem  noch  so 
guten,  aber  seichtgrOndigen  Boden  ist  ihre  Lebensdauer  sehr  beschränkt. 
Das  relativ  verschiedene  Verhalten  hinsichtlich  des  Tiefgangs  wird,  weil 
es  auf  konstitutionellen  Ursachen  beruht,  sofern  das  dargebotene  Boden- 
volum überhaupt  Spielraum  gestattet,  immer  bestehen  bleiben,  wenn  es 
auch  in  verhältnißmäßig  hohem  Grade  der  Kultur  gelingen  mag,  durch 
Lockerung  des  Bodens  und  Nährstofifanhäufung  die  Wurzeln  der  Pflanze 
nach  oben  zu  ziehen.  — -  Das  konstitutionelle  Verhalten  der  Wurzeln 
hinsichtlich  ihres  Tiefgangs  kann  nur  modiflzirt,  aber  niemals  aufgehoben 
werden,  ohne  zugleich  das  Leben  der  Pflanzen  aufzuheben.  —  Der  Hopfen 
erhält  allerdings  im  Verhältniß  zu  seiner  tiefen  Bewurzelung  immer  nur 
eine  oberflächliche  Düngung  und  gedeiht  vortrefflich.  Daraus  folgt  aber 
nicht,  daß  er  auf  flachem  Boden  dabei  ebensogut  gedeihen  könnte. 
Jedermann  weiß,  daß  er  trotz  Düngung  auf  einem  solchen  Boden  nur 
ein  paar  Jahre  wächst  und  nie  zu  einem  guten  Ertrag  kommt.  Alle 
tiefwurzelnden  Pflanzen  sind  nun  einmal  in  Dauer  und  Ertrag  vom  Unter- 
grund abhängig.  Eine  andere  Frage  ist  die,  ob  nicht  die  tiefwurzelnden 
Pflanzen  durch  besondere  Mittel  und  inwieweit  sie  zu  einem  Aufgeben 
Uu-es  konstitutionellen  Tiefgangs  veranlaßt  und  aus  den  oberen  Schichten 
ernährt  werden  könnten.  Daß  dies  bis  zu  einem  gewissen  Orade  möglich, 
ist  experimentell  schon  versucht  worden,  im  Großen  aber,  soviel  bekannt, 
nirgends.  Das  Verpflanzen  scheint  das  einzige  Mittel  zu  sein,  welches 
ein  flaches  Wurzeln  bis  zu  einem  gewissen  Grade  erreichen  läßt.  Onsparin 
führt  in  dieser  Beziehung  zwei  interessante  Thatsachen  an.  Er  nimmt 
als  allgemeine  Erfahrung  von  der  Luzerne  an,  daß  sie  einen  größeren 
Theil  ihrer  Nahrung  aus  dem  Untergrund  aufnehme  und  in  Folge  dessen 
bei  wiederholtem  Anbau  weniger  gut  gedeihe  und  ihre  Lebensdauer  ab- 

0  Der  landwirthschaftliche  Pflanzenwechsel.    1873.    S.  25,  40. 
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kftrze.  Als  ein  im  Großen  freilich  kaum  ausführbares  Mittel,  ihren  Anbau 
fortzuführen,  empfiehlt  er  nun,  sie  zu  versetzen,  die  Pfahlwurzel  vorher 
abzuschneiden  und  dadurch  die  Pflanze  zu  veranlassen,  daß  sie  nunmehr 
reichlich  Seitenwurzeln  treibt,  welche  sie  aus  der  Ackerkrume  ernfthren. 
So  behandelte  Luzerne  wuchs  nach  seinen  Versuchen  auf  luzerneerschöpftem 
Boden  ebensogut  wie  auf  solchem,  welcher  nie  solche  getragen  hatte. 
Vom  Lein,  der  bekanntlich  eine  tiefe  Pfahlwurzel  besitzt,  giebt  Crosparin 
an,  daß  er  erfahrungsgemäß  um  so  später  auf  dasselbe  Land  wieder  ge- 
bracht werden  könne,  je  tiefer  der  Boden,  ist  und  je  mehr  die  Wurzel 
in  denselben  eindringt.  Er  baute  nun  versuchsweise  auf  einem  gut  ge- 
düngten Lande,  in  welchem  in  20  cm  Tiefe  ein  Steinpflaster  sich  be&nd, 
damit  die  Wurzein  nicht  tiefer  dringen  konnten,  8  Leinemten  hinter 
einander,  von  welchen  die  letzte  ebenso  befriedigend  war  wie  die  vor- 
hergehenden. » 

Voßler  nimmt  an,  daß  für  gewöhnlich  die  gute  Entwickelung  der 
tiefwurzelnden  Pflanzen  an  die  normale  Ausbildung  und  Verbreitnog 
ihres  Wurzelsystems  geknüpft  sei,  weil  sie  zu  Folge  ihrer  Natur  auf  die 
Ernährung  ans  dem  Untergründe  angewiesen  seien.  Auf  der  anderen 
Seite  scheinen  aber  die  Versuche  Gasparin'B  zu  beweisen,  daß  durch 
mechanische  Beeinflussung  des  Wurzelsystems,  bestehend  im  Abschneiden 
der  Pfahlwurzel,  eine  seichtere  Bewurzelung,  ohne  Nachtheil  für  die  Ent- 
wickelung, erzielt  werden  kann.  Da  aber  bei  seichterem  Boden  in  Folge 
Hemmung  der  Pfahlwurzel  eine  analoge  Veränderung  des  Wurzellypos 
sich  vollzieht,  wie  durch  Abschneiden  der  Pfahlwurzel,  bleibt  als  Wider- 
spruch, warum,  bei  gleichzeitiger  reichlicher  Nahrungszufuhr  zu  den  oberen 
Erdschichten  und  unter  Voraussetzung  genügenden  Wasservorraths,  die 
Tiefwurzler  bei  der  durch  natürliche  Verhältnisse  bedingten  seichten 
Wurzelverbreitung  nicht  ebensogut  gedeihen  sollten,  wie  in  den  Ver- 
suchen von  Gasparin  der  Fall  war. 

H,  Hellriegel^)  wurde  zu  Erörterungen  über  das  Verhältniß  der 
Art  der  Ausbildung  des  Wurzelsystems  und  der  Kraft  des  oberirdischen 
Wachsthums  durch  seine  Untersuchungen  über  die  Bewurzelung  und  das 
Verhalten  verschiedener  Pflanzen  bei  Kultur  in  beschränktem  Bodenvolnm 
veranlaßt.      «Das    gesammte    Wachsthum    der    oberirdischen    Pflanze   ist 

1)  Beiträge  zu  den  naturwissenschaftlichen  Grundlagen  des  Ackerhaus  (1883). 
(Abschnitt  über  Wurzel  und  Bodenvolum.    S.  118—280.) 
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streng  abhängig  von  dem  Entwickelungsgrade,  den  die  Wurzel  erreichte. 
Nur  wenn  die  letztere  sich  zu  ihrer  höchsten  Vollkommenheit  auszubilden 
Termag,  kann  sich  die  oberirdische  Pflanze  in  aller  Ueppigkeit  entfalten. 
Es  ist  nicht  möglich,  das  Wachsthum  der  Wurzel  zu  beschränken,  ohne 
die  Entwickelang  des  Stammes  und  der  Zweige  zugleich  zu  hemmen.  Es 
wird  erlaubt  sein  zu  vermuthen,  daß  jede  Pflanzenart  bei  der  Anlage 
ihrer  Wurzel  so  gut  eine  besondere  und  eigenthümliche  architektonische 
Idee  verfolgt  wie  bei  der  Anlage  ihres  oberirdischen  Theils.  Ist  aber 
diese  Yermuthung  richtig,  so  wird  man  jeden  Umstand,  der  geeignet  ist, 
die  Pflanze  in  der  Verfolgung  dieser  Idee  wesentlich  zu  hindern,  als 
nachtheilig  für  die  Vegetation  derselben  zu  betrachten  haben;  man  wird 
schließen  müssen,  daß  jede  Pflanzenart  so  gut  ihr  bestimmtes  Bodenvolum 
verlangt,  um  den  höchsten  Grad  ihrer  Ausbildung  zu  erlangen,  wie  ihre 
bestimmte  Menge  von  Kali  und  Phosphorsäure,  ja  daß  sogar  die  Form 
des  ihr  zur  Ausnutzung  verfügbaren  Bodenkörpers  nicht  ganz  gleich- 
gültig ist.» 

Die  Ursache,  warum  die  Pflanzen  ein  bestimmtes  Bodenvolum  zur 
Verbreitung  ihrer  Wurzeln  beanspruchen,  bei  zu  beschränktem  Raum  in 
ihrer  oberirdischen  Entwickelung  benachtheiligt  werden,  findet  Verfasser 
in  den  vielfachen  Störungen,  welches  das  Wurzelwachsthum  bei  beschränktem 
BodenvoJum  erleidet.  «In  kleinen,  allseitig  geschlossenen  Gefäßen  trifft 
die  wachsende  Wurzel  auf  unbesiegbare  Hindernisse  überall  viel  früher 
als  im  ft'eien  Lande  und  zwar  nicht  bloß  an  den  Wänden  des  Gefäßes, 
sondern  auch  innerhalb  des  Bodens  selbst,  indem  es  schwierig  ist,  dem 
Bodenmaterial  in  kleinen  Gefäßen  auf  die  Daner  einen  ähnlichen  Grad 
von  Porosität  und  Gahre  zu  bewahren,  wie  ihn  dasselbe  im  freien  Feld 
leicht  von  selbst  erhält.  Von  den  in  den  engen  Raum  eingezwängten 
Worzelfasern  geht  in  allen  Fällen  ein  mehr  oder  weniger  großer  Theil 
an  den  Widerständen,  die  er  überall  schon  nach  kurzem  Wachsthum  triöt, 
zu  Grunde,  ehe  er  seine  natürliche  Ausbildung  erlangt  hat.  Das  muß 
aber  ähnliche  Wirkung  haben  wie  eine  oft  wiederholte  absichtliche  Ver- 
Bchneidung  des  Wurzelwerks  und  kann  unmöglich  ohne  Einfluß  auf  die 
Produktion  der  ganzen  Pflanze  bleiben.  Wie  groß  dieser  Einfluß  unter 
Umständen  werden  kann,  lehrt  uns  der  Apfelbaum,  den  uns  der  Gärtner 
als  fruchttragenden  Zwerg  in  einen  Blumentopf  auf  die  Tafel  setzt.» 
An  einer  anderen  Stelle,  wo  Kulturversuche  in  kleinen  Gefäßen  beschrieben 
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werden,  heißt  es:  «Das  Wachstham  war  anfangs  befriedigend,  bis  die 
ganze  Erde  darchwacbsen  war  und  die  Wurzeln  auf  den  Boden  des  Ge- 
fllßes  trafen.  Hier  gingen  sie  zum  Theil  zu  Grunde.  Die  Pflanzen 
waren  in  Bezug  auf  die  Ausbildung  ihres  Wurzelwerks  herzlich  schlecht 
situirt.  Vielleicht  keine  einzige  ihrer  Wurzelfasern  yermochten  sie  zu 
ihrer  normalen  Länge  zu  entwickeln,  sie  mußten  sich  dadurch  helfen,  daß 
sie  immer  neue  Nebenwurzeln  ins  Treffen  führten,  ihr  ganzes  Leben  war 
in  dieser  Richtung  ein  angestrengter  Kampf  ums  Dasein.»  Ein  nach- 
theiliger Einfluß  auf  den  normalen  Verlauf  der  ganzen  Entwickelnng 
ergab  sich  hieraus  nicht,  nur  blieb  die  Ovöße  und  Ueppigkeit  zurück 
hinter  den  Pflanzen,  welche  im  gleichen  Boden  im  freien  Lande  wuchsen. 
Wenn  aber  der  Autor  auch  die  Wichtigkeit  der  freien  Entfaltung 
der  typischen  Wurzelform  betont,  so  scheint  er  doch  zuzugestehen,  daß 
Modifikationen  des  Wurzeltypus  ohne  Nachtheil  vertragen  werden,  wenn 
auch  bei  verschiedenen  Pflanzenarten  je  nach  ihrem  Wurzeltypus  in  ver- 
schiedenem Betrage.  So  wird  von  den  Erbsen  bemerkt,  daß  man  ans 
der  reichlichen  Verzweigung  ihrer  Wurzeln  folgern  dürfe,  daß  sie  Störungen, 
welche  einzelne  Glieder  des  Systems  und  selbst  die  Pfahlwurzel  treffen, 
verhaltnißmäßig  leicht  überwinden  werden.  Als  Erbsen  in  eine  mit  fest 
zusammengedrückten  Sägspänen  gefüllte  Eiste  gesät  wurden,  zeigte  sich, 
daß  die  Wurzeln  vieler  Pflanzen  in  ihrer  normalen  Entwickelung  gehindert 
waren,  häufig  war  die  Pfahlwurzel  verkümmert  und  abgestorben.  Diese 
Bemerkung  wurde  aber  erst  bei  der  Ernte  gemacht.  Während  der  Vege- 
tation hatte  man  keine  Veranlassung,  einzelne  Pflanzen  für  krank  za 
halten,  auch  konnte  man  bei  der  Ernte  nicht  konstatiren,  daß  die  ober- 
irdischen Theile  der  Pflanzen  mit  normal  entwickelter  Wurzel  wesentlich 
besser  und  kräftiger  entwickelt  seien  als  der  Stammtheil  der  Exemplare 
ohne  Pfahlwurzel.  Die  Pfiahlwurzel  der  Erbsen  verliert  später  ihre  an- 
fänglich hervorragende  Stellung  im  Wurzelsystem  allmählich  gänzlich,  wo- 
durch sich  die  Erbsen  an  verschiedene  Holzarten  anschließen.  —  Be- 
züglich der  Ackerbohnen  giobt  Hellriegel  an,  daß  die  Pfahlwurzel 
gegenüber  den  Erbsen  eine  hervorragendere  Stellung  einnehme  und  immer 
beibehalte.  Man  dürfe  hieraus  mit  großer  Wahrscheinlichkeit  schließen, 
daß,  während  Verlust  einzelner  Nebenwurzeln  kaum  empfunden  werde, 
jede  Störung  der  Entwickelung  der  Pfahlwui-zel  empfindlicher  berühren 
werde  als  bei  den  Erbsen.     Bei  der  Aussaat  in  fest  zusammengedrückte 
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Sftgspftne  entstanden  viele  Pflanzen  mit  verkümmerter  Pfahlwurzel;  an 
diesen  warde  ein  merkliches  Zurückbleiben,  wenn  nicht  der  Masse,  so 
doch  der  Zeit  nach,  konstatii*t.  Man  überzeugte  sich,  daß  die  Bohne 
nach  Verlust  der  Pfahlwurzel  gar  nicht  den  Versuch  macht,  dieselbe  durch 
energisches  Vortreiben  einer  besondei*s  begünstigten  Nebenwurzel  zu  er- 
setzen. Die  an  dem  erhalten  gebliebenen  Stumpfe  der  Pfahlwurzel 
stehenden  Nebenwurzeln  wurden  zwar  kräftiger,  aber  unter  sich  als 
gleichwerthig  zusammen  gefördert.  —  Von  der  Lupine  endlich  wird  aus- 
gesagt, daß  einerseits  Verluste  von  Seiten  wurzeln  weniger  leicht  und 
weniger  schnell  ersetzt  worden  wie  bei  den  vorigen  Pflanzen,  und  daß 
Verletzungen  der  Pfahlwurzel  auf  das  Wachsthum  der  ganzen  Pflanze 
hemmend  wirke  und  Verlust  derselben  verhängnißvoU  werden  könne.  Bei 
Kultur  in  fest  zusammengedrückten  S&gspänen  war  das  Wachsthum  im 
Allgemeinen  wenig  günstig,  nur  sehr  wenige  Exemplare  hatten  normale 
Pfahlwurzel,  nach  Verlust  derselben  entstand  ein  viel  Ärmlicherer  Ersatz 
als  bei  Bohnen  und  Erbsen.  «In  diesen  Resultaten  wird  man  einen  ge- 
nügenden Beweis  für  die  Annahme  finden  dürfen,  daß  gewisse  Pflanzen, 
wenn  sie  durch  ungünstige  Verhältnisse  eine  wesentliche  Störung  in  der 
Verfolgung  der  besonderen  architektonischen  Idee  der  Wurzelgestaltung 
erfahren,  sich  empfindlicher  zeigen  als  andere.» 

Ueber  die  Entwickelung  der  Wurzeln  im  freien  Lande  bemerkt 
HeUriegel,  daß  bei  der  großen  Fähigkeit  der  Wuraeln,  sich  den  gegebenen 
Verbältnissen  zu  akkommodiren,  anzunehmen  sei,  daß  sich  dieselben  immer 
dort  am  besten  entwickeln  würden,  wo  ihnen  die  geringsten  Widerstände 
entgegenstehen;  daß  sich  das  Wurzelgeflecht  der  nämlichen  Pflanzenart 
je  nach  den  äußeren  Umständen  bald  näher  der  Oberfläche,  bald  in 
größerer  Tiefe  entfalte;  daß  überhaupt  die  Entwickelung  der  Wurzeln 
im  freien  Lande  mehr  durch  die  vorhandene  Bodenbeschaffenheit  als  durch 
die  Eigen tbümlichkeit  der  Pflanzenspezies  bedingt  werde.  «Die  Hemm- 
nisse, welche  unter  gewissen  Umständen  der  feste  Boden  der  normalen 
Entwickelung  des  Wurzelgeflechts  entgegenstellt,  müssen  genau  so  wirken 
wie  das  Beschneiden  des  Stammes  und  der  Zweige,  durch  welche  der 
Gäiiner  aus  einem  beliebigen  Apfelbäumchen  eine  Pyramide  u.  s.  w. 
bildet,  auf  den  oberirdischen  Theil  der  Pflanze  wirkt.  In  der  landwirth- 
schaftlichen  Praxis  wird  diese  Beschränkung  des  Wurzelwachsthums  wohl 
nur  selten  so  weit  gehen,   daß  sie  einen  entscheidenden  Einfluß  auf  die 
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Gesammtproduktion  der  Pflanze  gewinnt.  Im  Freien  steht  den  wachsenden 
Wurzeln  nach  allen  Seiten  hin  ein  verhältnißmäßig  großes  Bodenvolum 
zur  Verfügung,  und  wenn  hier  auch  immer  eine  mehr  oder  weniger  große 
Anzahl  schlecht  situirter  Wurzeln  sitzen  bleibt  oder  zu  Grunde  geht,  so 
finden  dafUr  andere  Fasern  um  so  mehr  Grelegenheit,  sich  zu  verlängern, 
reichlicher  zu  verzweigen  und  die  Funktion  der  verunglückten  zu 
übernehmen. » 

Bhmeyer^)  entwickelt  ähnliche  Anschauungen  wie  Voßler,  Z.  B.  heißt 
es:  «Die  Benachtheiligung  durch  flache  Krume  und  unzugänglichen 
Untergrund  tritt  bei  den  mehrjährigen  Tiefwuralern  ganz  besonders  hervor. 
Nicht  nur,  daß  Klee,  Beps  kurz  bleiben  und  schlechten  Samenansatz 
haben,  es  kommt  bei  Kümmel,  Karden  u.  s.  w.  vor,  daß  sie  im  zweiten 
Jahre  sich  geradezu  weigern,  ihre  Blüthenstengel  zu  treiben.  Ich  habe 
es  wiederholt  beobachtet,  daß  selbst  auf  einer  recht  fruchtbaren,  18  bis  20  cm 
tiefen  Ackerkrume,  aber  sehr  eisenschüssiger  Untergrund,  nicht  der  vierte 
Theil  der  Kümmelpflanzen  in  Blüthe  ging  und  dazu  erst  noch  eines 
dritten  Jahres  bedurfte.»  —  «Die  Gräser  sind  Flachwurzler  und  ent- 
nehmen als  solche  ihre  Nahrung  vorzugsweise  den  oberen  Bodenschichten. 
Wohl  schicken  sie  in  geackertem  und  gut  geartetem  Boden  ihre  Wurzeln 
auch  in  größere  Tiefen  hinab,  aber  es  wäre  doch  sehr  verkehrt,  auf 
Grund  solcher  Wahrnehmungen  die  Unterscheidung  von  Tief-  und  Flach- 
wurzlern  fallen  zu  lassen.  Der  große  Unterschied  liegt  darin,  daß  jene 
auch  bei  flacher  Ackerkrume  ihre  volle  Entwickelung  finden,  während  bei 
diesen  das  nicht  möglich  ist ;  nicht  einmal  bei  den  einjährigen  Tiefwurzlem, 
die  sich  bei  einem  schlechten,  unzugänglichen  Untergrund  durch  Bildung 
von  Adventivwurzeln  am  oberen,  noch  nicht  verholzten  Theil  der  Pfahl- 
wurzel einigermaßen  zu  helfen  vermögen,  die  mehrjährigen  aber  sind 
unter  jenen  Umständen  noch  viel  übler  daran.»  —  «Die  Papilionazeen 
sind  Tief wurzler ;  ihr  Wachsthum  und  Gedeihen,  das  Längen wachsthum 
der  oberirdischen  Theile  und  mehr  noch  Ansatz  und  Entwickelung  der 
Früchte  hängt  davon  ab,  daß  ihnen  die  tieferen  Schichten  nicht  ver- 
schlossen sind.» 


0  Die  Kultur  der  landwirthschaftlichen  Nutzpflanzen.    1879. 
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Versuche  mit  Ackerbohnen  und  Hafer. 

a.  Das  AkkamnuHUUianaverfnögen  Ihrer  Wurzeln  an  verschieden 

Uefe  Erdschichten. 

Der  Bewarzelungstypus  des  Hafers  ist  allgemein  bekannt.  Bezüglich 
der  Ackerbohne  sei  bemerkt,  daß  nach  den  Beobachtungen  des  Referenten 
die  von  Hellriegel  (1.  c.)  gemachten  Angaben  im  Allgemeinen  zatreffen. 
Es  entwickelt  sich  eine  kräftige  Pfahlwurzel,  aus  deren  Basis  kräftige 
Seiten  wurzeln  in  großer  Anzahl  dicht  gedrängt  entstehen.  Nach  abwärts 
zu  erscheinen  die  Seiten wnrzeln  in  geringerer  Zahl,  die  basale  Begion 
reichster  Bewnrzelnng  reicht  je  nach  der  Ueppigkeit  der  Entwickelung 
der  Pflanzen  nnd  der  Bodenbeschafl^enheit  melu*  oder  weniger  weit  ab- 
wärts nnd  grenzt  sich  von  der  folgenden  Eegion  spärlicherer  Bewurzelang 
mehr  oder  weniger  scharf  ab.  Die  oberen  Seiten  wurzeln  wachsen  über- 
wiegend horizontal,  die  tieferen  entspringen  in  einem  spitzen,  erdwärts  ge- 
kehrten Winkel,  wodurch  sie  mehr  oder  weniger  die  Richtung  schräg 
abwärts  erbalten.  Dem  Prinzipe  nach  ist  das  Verzweigungssystem  dasselbe 
wie  bei  vielen  anderen  Tief  wurzlern,  z.  B.  bei  den  Betarüben  ^). 

Die  Versuche  waren  unter  Verhältnissen  auszuführen,  unter  denen 
Verschiedenheiten  in  der  Nahrungsversorgung  möglichst  vermieden  waren. 
Referent  verwendete  zu  den  vergleichenden  Kulturen  Töpfe  und  Kästen 
von  gleicher  Kapazität,  aber  verschiedener  Tiefe,  welche  mit  gleichai*tiger 
Erde  gefüllt  und  mit  gleicher  Pflanzenzahl  bebaut  waren.  Durch  recht- 
zeitiges Begießen  wurde  für  ausreichende  Feuchtigkeit  gesorgt. 

1«  TopfYersuche. 

8  Töpfe  gleicher  Kapazität,  aber  ungleicher  Tiefe  (zur  Hälfte  16, 
zur  Hälfte  7  cm  tief)  wurden  mit  guter,  gleichartiger  Gartenerde  gefüllt 
und  im  Freien  bis  zum  oberen  Rande  in  Erde  eingegraben.  Am  24.  April 
geschah  die  Bestellung  mit  einer  gleichen  Anzahl  von  Hafer-  resp.  Bohnen- 
kömem,  welche  nach  dem  Gewichte  sorgfältig  ausgewählt  waren. 

In  den  ersten  Wochen  ließ  sich  keine  Verschiedenheit  des  Wachs- 
thums  in    den   verschieden    tiefen    Töpfen    erkennen,    gegen  Ende   Mai 


>)  Diese  Zeitschrift.    Bd.  XL    S.  358. 
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aber  gewannen  die  Pflanzen  der  seichten  Töpfe  einigen  Vorspmng.    Am 
30.  Mai  maßen  die  Stengel  der  Ackerbohnen  (mm): 

Tiefe  Töpfe:    150  150  145  120  105  180  150  140;  Durchschnitt  1S7;  Verhältniß  100 
Seichte  Töpfe:  150  180  155  180  175  190  140  185  »  151  >        110. 

Auch    die  meisten  Haferpflanzen    standen    in    den   seichten   Töpfen 

höher  und  kräftiger. 

Längen  am  7.  Juni: 

Tiefe  Töpfe:    850  830  810  800  280  250  840  810;  Durchschnitt  809;  Verhältniß  100 
Seichte  Töpfe:  390  295  385  856  810  820  825  840  »  884  »         108. 

Beim  Hafer  ist  der  unterschied  gleichsinnig,  aber  weniger  auffällig 
als  bei  den  Bohnen. 

Am  13.  Juni  blüht  die  Mehrzahl  der  Bohnen  in  den  seichten  Töpfen, 
in  den  tieferen  noch  kein  Exemplar. 

Am  12.  Juli  werden  die  Wurzeln  durch  Abspülen  mit  Wasser  von 
der  Erde  befreit,  die  Stengel  gemessen,  sowie  die  Beschaffenheit  der 
Wurzelsysteme  ermittelt.  Die  höheren  Pflanzen  sind  durchaus  auch  die 
üppigeren  und  in  allen  Theilen  stärker  entwickelt.  Die  Pfahlwuneln 
waren  nirgends  durch  die  Abzuglöcher  gewachsen. 

1.  Ackerbohnen. 

Nr.  der    Stengel-    Zahl  der  ent-  Die  ersten  Blüthen  Lftnge  der  Länge  der  reichst  he- 

Pflanzen.    länge.        wickelten  stehen  Im  Winkel  Pfahl-  wurzelten  Pfahlwnnel- 

Lanbblätter.           des  Blattes  wurzeL                 region. 

mm  mm                      mm 


Tiefe  Töpfe. 

1 

850 

17 

8 

530 

40 

2 

700 

13 

8 

1000 

50 

3 

780 

17 

9 

1000 

100 

4 

990 

18 

6 

400 

50 

5 

800 

17 

8 

450 

70 

6 

850 

20 

9 

1450 

60 

7 

920 

21 

10 

1300 

30 

8 

790 

19 

8 

600 

30 

Darchachnltt  835 

17,75 

8,25 

841,25 

53,75 
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1 

900 

2 

1040 

3 

880 

4 

1000 

5 

1000 

6 

1100 

7 

1100 

8 

1060 

Seichte  Töpfe. 

5 

650 

60 

7 

190 

60 

6 

178 

70 

6 

500 

60 

5 

500 

40 

7 

600 

40 

6 

300 

40 

9 

600 

40 

6,37 

439,7 

51,25 

Hr.  der  Steogel-    Zahl  der  ent-  Die  ersten  Blttthen  Länge  der  Länge  der  reichst  be- 
pflanzen,   länge.        wickelten  stehen  im  Winkel  Pfahl-  wurzelten  Pfahlwurzel- 
Lauhblätter.          des  Blattes  worzel.                 region. 
mm  m                       mm 


19 
19 
17 
18 
19 
20 
22 
22 

Dnrtbschn.  1010  19,5 

Bewnrzelnng. 

Bei  den  Pflanzen  der  tiefen  Töpfe  ist  die  Pfahlwurzel  meist  sehr 
beträchtlich  entwickelt,  völlig  gesund,  sie  bildet  mit  ihren  Vei*zweigungen 
am  Topfboden  ein  dichtes  Geflecht.  Ebenso  verfilzen  sich  die  länger  ge- 
wachsenen Seitenwnrzeln,  besonders  der  obersten  Begion,  an  der  Topfwand. 
Auch  die  Stengelbasis  ist  reich  bewurzelt,  soweit  sie  sich  (25  mm)  in 
der  Erde  befindet. 

Bei  den  Pflanzen  der  seichten  Töpfe  haben  die  Pfahlwurzeln 
ebenfalls  ihre  unversehrte  Spitze,  nur  bei  Pflanze  2  ist  sie  abgestorben 
und  bei  Pflanze  3  geht  sie  bei  178  mm  Länge  in  4  gleich  starke,  bis 
250  mm  lange  Wurzeln  aus  einander.  Die  Seitenwurzeln  der  oberen 
Begion  sind  im  Allgemeinen  kräftiger  entwickelt  als  in  den  tiefen  Töpfen 
Das  Wurzelgeflecht  a^  Boden  und  Wand  der  Töpfe  ist  weniger  stark 
als  in  den  tiefen  Töpfen. 

2.  Hafer. 

Die  Halme,  gemessen  von  der  Erdoberfläche  bis  zur  Bispenbasis 
haben  im  Durchschnitt  eine  Länge  von 

Tiefe  Töpfe       .     .     631     mm 
Seichte  Töpfe   .     .     774,5    ». 

In  der  Bewurzelung  ist  in  den  beiderlei  Töpfen  kein  prinzipieller 
Unterschied  vorhanden,  nur  daß  in  den  flachen  Töpfen  an  Wand  und 
Boden  weniger  Wurzelmasse  sich  vorfindet  als  in  den  tiefen  Töpfen. 


Wollny,  Forschungen.  XV. 
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Ergebnisse. 

1)  Das  Wurzelsystem  des  Hafers  blieb  dem  Typus  nach  in  den 
seichtev  und  tiefen  Töpfen  ungeändert,  die  unteren  Lagen  der  Erde  in  den 
tiefen  Töpfen  waren  ohne  Anstand  dadurch  ausnutzbar,  daß  die  Wurzeln 
zum  Theil  eine  mehr  abwärts  gehende  Richtung  eingeschlagen  haben. 
Bei  den  Ackerbohnen  geschah  die  Ausnutzung  der  unteren  Erde  der 
tiefen  Töpfe  hauptsächlich  durch  Vermittelung  der  Pfahlwurzel,  indem 
aus  dieser  die  in  den  betrefifenden  Schichten  verlaufenden  Wurzeln  ent- 
sprungen sind.  Beim  Hafer  erforderte  die  Ausnutzung  der  Erde  in  den 
seichten  Töpfen  nur  eine  entsprechende  Richtung  des  Wurzelverlaufs, 
bei  der  Ackerbohne  dagegen  trat  eine  Anpassung  an  die  seichte  EmäbruDg 
durch  Abänderung  der  relativen  Entwicklung  der  einzelnen  Theile  des 
Wurzelsystems  ein,  indem  die  Pfahlwurzel  in  der  Entwicklung  zurückblieb, 
während  sich  dafür  die  oberen  Seiten  wurzeln  um  so  stärker  ausbildeteiL 

2)  Die  Benachtheiligung  des  Pfahlwurzelwachsthums  war  ohne  Nach- 
theil für  die  Entwickelung  des  oberirdischen  Pflanzenkörpers,  im  Gegen- 
theil  sind  sogar  die  Pflanzen  der  seichten  Töpfe  durchschnittlich  höher, 
kräftiger,  blattreicher  geworden  und  begannen  die  Blüthen  schon  in  den 
Achseln  von  weniger  hoch  am  Stengel  stehenden  Blättern.  Indessen  hat 
dies  mit  dem  abgeänderten  Wurzeltypus  kaum  etwas  zu  thun,  indem 
auch  die  Haferpflanzen  der  seichten  Töpfe  höher  wurden  und  in  den 
letzteren  der  Wurzelverlauf  für  die  Ernährung  günstiger  war.  Denn  m 
den  seichten  Töpfen  standen  die  Pflanzen  weiter  ab  von  der  Topfwand, 
die  Wurzeln  hatten  deshalb  eine  längere  Strecke  in  der  Erde  zurück- 
zulegen. Möglicherweise  war  die  Vegetation  der  seichten  Töpfe  noch 
aus  anderen  Gründen  befördert.  Vielleicht  kann  die  Gärtnerei  für  ihre 
Topfkulturen  von  dieser  Erfahrung  Gebrauch  machen. 

3)  Das  Verhältniß  der  schließlichen  Stengellängen  betrug: 

Tiefe  Töpfe.   Seichte  Töpfe. 
Ackerbohne      .     .     100  121 

Hafer     ....     100  122. 

In  der  Akkommodation  an  die  seichte  Erdlage  läßt  sich  hier  keine 
Bevorzugung  des  Hafers  gegenüber  der  Ackerbohne  erkennen.  Die  nor- 
male Entwickelung  der  Pfahlwurzel  an  sich  war  keine  noth wendige 
Voraussetzung  einer  guten  Entwickelung  der  oberirdischen  Theile,  ihre 
Funktionen  konnten  durch  entsprechende  Verstärkung  der  höheren  Seiteo- 
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wurzeln  ebensogut   ausgeübt   werden.     In   den    tiefen  Töpfen    war  zwar 

die  Pfahlwurzel  auch  schon  in  verhältnißmäßig  geringer  Tiefe  von  ihrem 

normalen  Verlaufe  abgelenkt,   es   war   aber   in  den  seichten  Töpfen  der 

* 
Wurzelverlauf  doch  schon  um  so  viel  beträchtlicher  abnorm  gezwungen, 

daß  man  eine  nacbtheilige  Wirkung  hätte  erwarten  müssen,  wenn  die 
Pflanzen  nicht  im  Stande  gewesen  wären,  der  seichten  Krume  sich  an- 
zupassen, und  wenn  die  ungehinderte  Entwickelung  der  Pfahlwurzel  an 
sich  von  wesentlicher  Bedeutung  für  das  Höhenwachsthum  wäre.  War 
eine  solche  Beziehung  zwischen  Pfahlwurzelentfaltung  und  oberirdischem 
Wacbsthum  vorhanden,  so  war  sie  auf  keinen  Fall  genügend,  um  auch 
nur  die  geringen  Emährungsdifferenzen,  welche  in  den  beiderlei  Töpfen 
bestanden,  unkenntlich  machen  zu  können. 

2.  Kastenversuche* 

Versuch  1.  Analog  den  Kulturen  in  den  Töpfen  wurden  Acker- 
bohnen und  Hafer  in  zwei  mit  gleichartiger  Erde  gefüllten  Kästen  kultivirt, 
deren  einer  36,  der  andere  15  cm  tief  war,  während  beide  gleiche  Erd- 
menge aufnahmen.  Die  Kästen  waren  in  Erde  eingegraben  und  selbst- 
verständlich mit  gleicher  Samenzahl  bei  gleichem  Abstände  und  gleicher 
Saattiefe  (am  28.  April)  bebaut. 

Erst  Ende  Mai  traten  Unterschiede  hervor,  indem  die  Bohnen  des 
tiefen  Kastens  höher  winden  als  im  seichten,  während  beim  Hafer  kein 
Unterschied  war.  Diese  Bevorzugung  der  Bohnen  des  tiefen  Kastens 
dauerte  bis  gegen  Mitte  Juni,  von  da  ab  glich  sich  der  Höhenunter- 
schied allmählich  aus,  und  schließlich  gewannen  die  Pflanzen  des  seichten 
Kastens  die  Oberhand. 

Am  13.  Juli  wurden  die  Pflanzen,  welche  eben  abgeblüht  hatten, 
geerntet.  Jene  Stengel,  welche  länger  geworden  waren,  waren  aus- 
nahmslos auch  stärker  in  der  ganzen  Ausbildung  und  Produktion  seit- 
licher Organe. 

Durchschnittsstengellänge  (mm): 

Tiefer  K      Seichter  K.    Verhältniß. 

1.  Faba     (20  Pflanzen)  1043  1201,5     100:115 

2.  Avena  (25  u.  30  Halme)      1007,5         1055        100:  104,7. 
Bewurzelung. 

Die  Pibhlwurzeln  verliefen  in  dem  seichten  Kasten  bis  zum  Boden, 
wo  sie  sich  umbogen  und  mit  den  Verzweigungen  ein  Geflecht  bildeten. 
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Im  tiefen  Kasten  waren  Wände  und  Boden  reichlicher  von  Wurzehi  be- 
deckt als  im  seichten.  Die  Region  stärkerer  SeitenwnrzelbilduDg  an  der 
Basis  der  Pfahlwurzel  maß  im  Durchschnitt  bei  den  Pflanzen  des 

tiefen  Kastens      .     .     .     132,4  mm 
seichten  Kastens       .     .     120,2     >, 

dafür  aber  war  die  Ausbildung  der  oberen  Seitenwurzeln  im  «eichten  Kasten 
deutlich  reichlicher  als  im  tiefen  Kasten. 

Ergebnisse. 

1)  Entsprechend  der  auch  im  seichten  Kasten  gegenüber  den  seichten 
Töpfen  größeren  Erdtiefe  war  die  Beeinflussung  des  Wurzelsystems  der 
Bohnen  im  seichten  Kasten  geringer  als  in  den  seichten  Töpfen;  wenn 
es  den  Pflanzen  schon  gelang,  ihren  Wurzelverlauf  den  seichten  Töpfen 
ohne  Nachtheil  anzupassen,  mußte  dies  im  seichten  Kasten  noch  viel 
leichter  gelingen.  Im  tiefen  Kasten  reichte  die  stärkere  Entwickelung 
von  Seitenwurzeln  weiter  abwärts  als  im  seichten  Kasten,  in  welchem 
dafür  die  Pflanzen  durch  stärkere  Entwickelung  der  oberen  Seitenwurzehi 
sich  zu  behelfen  wußten.  Ein  spezifischer  Einfluß  des  auf  längere  Strecke 
vertikalen  Verlaufs  der  Pfahlwurzel  auf  die  Gesammtent  Wickelung  läßt 
sich  auch  in  diesem  Versuch  nicht  erkennen. 

2)  Die  Ackerbohnen  waren  anfänglich  eine  Zeit  lang  im  tiefen  Kasten 
bevorzugt.  Es  erklärt  sich  dies  daraus,  daß  die  aus  der  Pfahlwurzel 
entspringenden  Seitenwurzeln  zunächst  in  sehr  günstigen  Verhältnissen 
der  Nahrungsaufnahme  sich  be&nden,  ehe  sie  die  Kastenwand  erreicht 
hatten,  während  in  dieser  Zeit  die  Pfahlwurzeln  im  seichten  Kasten  bereits 
am  Boden  verliefen,  ihre  Seitenwurzeln  unterhalb  15  cm  am  Kastenboden, 
also  in  ungünstigen  Verhältnissen  der  Nahrungsaufnahme,  sich  verbreiteten, 
andererseits  aber  bei  der  doch  schon  erheblichen  Erdtiefe  und  der  Mög- 
lichkeit, daß  die  Pfahlwurzeln  ungestört  wachsen  konnten,  längere  Zeit 
verstreichen  mußte,  bis  der  Einfluß  der  beschränkten  Nahrungsaufnahme 
auf  die  untere  Wurzelregion  sich  bemerkbar  machen  konnte  und  Störungen 
des  Pfahl wurzelwachsthums  eintraten ;  erst  von  da  ab  konnte  eine  stärkere 
Entwickelung  der  oberen  Seit^nwurzeln  Platz  greifen  und  einen  Ausgleich 
herbeiführen.  Späterhin  änderte  sich  das  Verhältniß  zu  Gunsten  des 
seichten  Kastens,  allerdings  weniger  ausgiebig  als  in  den  seichten  Töpfen, 
nachdem  die  Wurzeln  des  tiefen  Kastens  die  Wände  erreicht  hatten  und 
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Bich  hier  ein  immer  stärkerer  Warzelfilz  zu  bilden  begann.  Im  seichten 
Kasten  verlief  ein  größerer  Theil  der  Wurzeln  in  der  Erde  selbst,  ein 
geringerer  überzog  die  Wandfiächen,  vielleicht  bestanden  auch  sonstige 
Bedingungen,  welche  die  Vegetation  im  seichten  Kasten  beförderten.  Hat 
die  vertikale  Entwickelung  der  Pfahlwurzel  an  sich  irgend  einen  spezi- 
fischen Einfluß  auf  das  oberirdische  Wachsthum,  so  kann  derselbe  vom 
praktischen  Standpunkte  höchstens  so  unbedeutend  sein,  daß  er  anderen, 
die  Ausbildung  des  Wurzelsystems  beeinflussenden  Verhältnissen  oder 
geringen  Ern&hrungsdifferenzen   gegenüber    nicht   von  Belang   sein  kann. 

3)  Bei  den  Haferpflanzen  fallen  diese  Verwickelungen  weg,  die  An- 
passung an  die  verschiedene  Form  des  Bodenvolums  geschah  leicht 
durch  Richtungsänderungen  der  Wurzeln.  Es  trat  denn  auch  in  keinem 
Stadium  Bevorzugung  in  dem  tiefen  Kasten  ein,  sie  erreichten  schon  im  tiefen 
Kasten  eine  solche  Höhe,  daß  bei  den  gegebenen  Vegetationsbedingungen 
die  bessere  Ernährung  oder  sonstige  fördernde  Ursachen  im  seichten 
Kasten  wenig  sich  bemerkbar  machen  konnten.  In  diesem  Versuch  machte 
sich  sonach  eine  Bevorzugung  des  Hafei*s  geltend  in  Bezug  auf  die  Akkom- 
modation an  die  seichtere  Erdlage,  indem  dieselbe  rascher  geschah,  während 
die  Bohnen  zu  Folge  ihres  Wurzeltypus  längerer  Zeit  hierzu  bedurften. 

Versuch  2.  Die  beiderlei  Pflanzen  wurden  in  einem  ganz  seichten 
Kasten  mit  nur  5  cm  Erdtiefe  am  23.  April  gesät.  Die  Erde  war  die- 
selbe wie  bei  Versuch  2,  das  verfügbare  Erdvolum  aber  geringer. 

Bis  Ende  Mai  waren  die  Ackerbohnen  gegenüber  Versuch  1  wesentlich 
zurück,  aber  auch  die  Qaferpflanzen  standen  schwächer,  es  war  aber  bei 
ihnen  der  Unterschied  viel  weniger  beträchtlich.  Sehr  auffallend  zeigte 
sich  dies  Verhältniß  daran,  daß  bei  Versuch  1  die  Ackerbohnen  wesentlich 
höher  waren  als  die  Haferpflanzen  des  nämlichen  Kastens,  während  in 
dem  ganz  seichten  Kasten  der  Höhenunterschied  sehr  gering  war. 

Das  starke  Zurückbleiben  der  Bohnen  und  das  weniger  starke  des 
Hafers  gegenüber  Versuch  1  blieb  weiterhin  bestehen.  Am  24.  Juni 
waren  in  den  Kästen  des  Versuchs  1  die  Bohnen  15  bis  20  cm  höher 
als  der  Hafer,  in  dem  5  cm  tiefen  Kasten  aber  nur  um  6  bis  8  cm. 
Späterhin  verminderte  sich  das  Zurückbleiben  der  Bohnen,  dieselben  er- 
fuhren eine  unerwartete  Kräftigung,  gegenüber  dem  Hafer  wurde  die 
Höhendifferenz  ähnlich  wie  bei  Versuch  1. 
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Schluß  des  Versuchs  am  13.  Juli.  Die  Stengel  messen  im  Durch- 
schnitt mm: 

Ackerbohnen  (22  Pflanzen)      .     995 

Hafer  (27  Halme)     ....     913,5. 

Bewurzelung. 

Der  Kastenboden  ist  bedeckt  mit  einem  starken  Wurzelfllz,  die 
Haferpflanzen  sind  stark  bewurzelt,  es  werden  Stränge  von  über  1  m 
Länge  mit  noch  gesunder  Spitze  freigelegt,  neben  den  langen  Wurzeln 
finden  sich  viele  junge,  neue,  vorzugsweise  aus  jüngeren  Trieben  und 
Knoten.  Da  die  Erdtiefe  5  cm  beträgt,  die  Länge  des  bewurzelten  Stock- 
theils  aber  höchstens  3  cm,  ist  das  Wurzelsystem  in  seiner  typischen 
Ausbildung  nicht  gehindert. 

Die  Pfahlwurzeln  der  Bohnen  sind  am  Kastenboden  scharf  umgebogen. 
Die  Bewurzelung  ist  wie  gewöhnlich  an  der  Pfahlwurzelbasis  reichlicher, 
auf  eine  Länge  von  durchschnittlich  10  cm.  Zu  Folge  der  geringen 
Erdtiefe  verlaufen  die  Wurzeln  dieser  Region  mehr  als  zur  Hälfte  bereits 
am  Kastenboden,  die  Region,  welche  die  Seitenwurzeln  in  die  Erde  ent- 
sendet, ist  demnach  beträchtlich  verkürzt. 

Ergebnisse« 

1)  In  diesem  ganz  seichten  Kasten  waren  die  Bohnen  lange  Zeit 
weit  mehr  benachtheiligt  als  die  Haferpflanzen.  Dies  erklärt  sich  aus  der  Ver- 
schiedenheit der  beiderlei  Wurzelsysteme,  in  Folge  dessen  die  Haferpflanzen 
auch  der  extremen  Seichte  sich  leicht  anpassen  konnten,  während  sich  die 
Bohnenpflanzen  schon  unter  erheblich  abgeänderten  Verhältnissen  zu  behelfen 
hatten.  In  den  tiefen  und  flachen  Töpfen  war  die  reich  bewurzelte  Region  der 
Pfahlwurzel  nur  etwa  5  cm  lang,  die  aus  ihr  entspringenden  Seitenwurzeln 
konnten  sich  also  auch  in  den  nur  7  cm  tiefen  Töpfen  in  die  Erde 
verbreiten,  ohne  sofort  mit  dem  Topfboden  in  Berührung  zu  kommen. 
In  dem  seichten  Kasten  des  vorigen  Versuchs  verhält  es  sich  ähnlich 
und  noch  günstiger.  Die  Erdtiefe  betrug  15,  die  Länge  der  reichen 
Bewurzelung  12  cm.  In  dem  5  cm  tiefen  Kasten  war  dagegen  die 
Hälfte  und  mehr  von  dieser  reichst  bewurzelten  Region  an  den  Kasten- 
boden versetzt.  Die  Möglichkeit,  durch  stärkere  Entwickelung  der  oberen 
Wurzeln  Ersatz  zu  leisten,  mußte  hiermit  ebenfalls  benachtheiligt  sein, 
es  dauerte  denn  auch  viel  länger,  bis  die  Bohnen  sich  in  der  Entwickelung 
in  ein  ähnliches  Verhältniß  zu  den  Haferpflanzen  setzten  wie  bei  Versuch  1. 
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Es  äußerte  sich  sonach  bei  Versuch  2  noch  mehr  als  bei  Versuch  1  ein 
Unterschied  in  dem  Vermögen  des  Wurzelsystems  der  Ackerbohnen  und 
des  Hafers,  seichtem  Boden  sich  anzupassen,  als  Folge  des  verschiedenen 
Ortes,  an  welchem  die  beiderseitigen  Wurzeln  produzirt  werden.  Dabei 
ist  Folgendes  zu  beachten.     In  den  Töpfen  betrug  die 

Durchschnittslänge  Länge  der  reichst 

der  Stengel.  bewurzelten  Region. 

16  cm  tief  835  53,75 

7    >      »  1010  51,25. 

In  den  Kästen  des  Versuchs  1  und  2: 

36  cm  tief  1043  132,4 

15    »      x^  1201,5  120,2 

5    »      »  995  100. 

Die  Ueppigkeit  der  Entwickelung  geht  zwar  in  Folge  der  Akkom- 
modationen mit  der  Länge  der  reichst  bewurzelten  Region  nicht  pro- 
portional, unverkennbar  aber  wird  die  Länge  dieser  Region  durch  tieferen 
Boden  und  bessere  Emährungsverhältnisse  vergrößert.  £s  wird  also  auch 
bei  sonst  gleichen  Bedingungen  eine  Bohnenpflanze  auf  seichterer  gegenüber 
tieferer  Krume  um  so  mehr  benachtheiligt  sein,  je  mehr  die  sonstigen  Vege- 
tationsbedingungen eine  üppige  Entfaltung  zulassen.  Jene  Grenze  der  Erd- 
tiefe, unterhalb  deren  die  Vegetation  der  Ackerbohnen  durch  ungünstige 
Situation  der  aus  der  Pfahlwurzelbasis  reichlichst  entspringenden  Seiten- 
wurzeln leidet,  kann  je  nach  Verhältnissen  höher  oder  tiefer  liegen. 

2)  Die  Pfahlwurzel  selbst  kommt  für  den  vorliegenden  Versuch  bloß 
insofern  in  Betracht,  als  sie  den  Ursprung  der  seitlichen  Auszweigungen 
bildet.     War  sie  bis  auf  ein  zu  kurzes  Stück  ausgeschaltet,   so   war  die 
in  der   Erde   verlaufende    Wurzelmenge    zu   gering   und   der  Ersatz  an 
Wurzelmasse   erschwert.     War   der  Ersatz   genügend   bewerkstelligt,   so 
erholten  sich  die  Pflanzen  auffUllig,   woraus  zu  ersehen  ist,  daß  es  nicht 
auf  das  Vorhandensein  der  Pfahlwurzel    an    sich,    sondern   nur  auf  die 
Bewurzelung  überhaupt  ankommt. 
Diese  Versuche  beweisen  sonach: 
1)  Daß  die  freie  Gestaltung  der  Pfahlwurzel,    verfolgt   bis 
auf   36  cm    Tiefe,    an    sich    keine   nothwendige    Voraus- 
setzung   bestmöglichen    Gedeihens     der     Ackerbohnen- 
pflanzen ist; 
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2)  daß  die  Aökerbohnen  4as  Vermögen  haben,  durch  zweck, 
entsprechende     Aenderung     ihres    Warzelsystems    sich 
änch     sehr    seichten    Erdschiebten    anzupassen,    ähnlich 
wie   der   Hafer,    daß    aber   der   letztere   zu   Folge   seines 
Wurzeltypus   sich   seichter   Erde  leichter  akkommodirt 
Daß  das  Wurzelsystem  des  Hafers   in  seinem  Anpassungsvermögen 
vielseitiger  ist  als   das    der  Ackerbohne,   indem  er   nämlich    unter  Um- 
ständen   auch    eine    tiefe  Erdschicht   ebensogut  auszunutzen   vermag  wie 
die  Ackerbohne,  geht  aus  folgendem  Versuch  hervor. 

Etliche  Ackerbohnen-  und  Haferpflanzen  wuchsen  in  einem  70  cm 
tiefen,  mit  humusreichem,  lehmigem  Sand  gefüllten  Kasten,  der  in  die 
Erde  versenkt  war.  Die  Pflanzen  entwickelten  sich  sehr  kräftig.  Bei 
der  Ausschlämmung  zeigte  sich  die  Erde  ihrer  ganzen  Tiefe  nach  reich- 
lich von  Wurzeln  durchzogen.  Die  Wurzeln  des  Hafers  drangen  vom 
Stock  aus  vertikal  oder  schräg  abwärts  in  die  Erde^),  ohne  daß  etwa 
die  Bewurzelung  im  oberen  Theil  der  Erde  auffällig  gehäuft  war.  Die 
Ausnutzung  der  Erde  um  den  Stock  ist  aber  dadurch  gefördert,  daß  die 
sukzessiven  Wurzeln  vom  Stocke  ausgehen,  nahe  beisammen  entspringen, 
während  sie  sich  erst  im  weiteren  Verlaufe  von  einander  entfernen.  Die 
Haferwurzeln  fanden  sich  am  Eastenboden  ebenso  reicblich  vor  wie  die 
der  Ackerbohnen.  Die  Pfahlwurzeln  der  Bohnen  waren  auf  eine  I^nge 
von  10  bis  12  cm  sehr  reichlich,  auf  weitere  8  bis  10  cm  ziemlich 
reichlich  mit  Seitenwurzeln  besetzt,   weiter  abwärts  waren  sie  spärlicher 


1)  Bei  der  Abwärtsrichtung  der  oberen  dieser  Wurzeln  ist  das  Licht  be- 
theiligt.  E,  Stahl  (Einfluß  des  Lichts  auf  den  Geotropismus,  Berichte  der  deutschen 
botan.  Ges.  II.  S.  383)  fand  beim  Mais,  daß  die  ans  der  Basis  der  Eeimstengel 
hervorwachsenden  Wurzeln,  welche  bald  horizontal,  bald  schief  aufwärts  vom 
Mutterorgan  abstehen,  durch  das  Licht  in  der  Wachsthumsrichtung  so  beeinflaßt 
werden,  daß  der  Grenzwinkel  (d.  h.  der  Winkel,  welchen  sie  mit  der  Vertikalen 
bilden  und  nach  dessen  Erreichung  geotropische  Krümmungen  aufhören)  bei  Be- 
leuchtung sich  vermindert: 

Orenzwlnkel  im  DunkelD.     Nach  Beleachtung. 
45»  200 

90«  50O 

1100  700 

llOo  60«. 

Der  Einfluß  des  Lichts  beschleunigt  auch  die  Einleitung  der  geotropiscben 
Krümmung. 
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vorhanden.  Es  läßt  sich  nicht  erkennen,  daß  die  Verschiedenartigkeit 
der  Warzelsjsteme  einen  Einfluß  auf  die  Ausnutzung  der  Ei*de  ihrer 
ganzen  Tiefe  nach  ausgeübt  hätte. 

Es  ist  aber  nicht  zu  bezweifeln,  daß  die  Ackerbohne  unter  Um- 
ständen den  Vorzug  des  stärkeren  Vermögens  zur  Ausnutzung  tieferer 
Erdschichten  hat,  wenn  dieselben  nämlich  nicht  wie  im  Versuch  locker, 
sondern  erheblich  fester  sind.  Die  Pfahlwurzel  der  Ackerbohne  ist 
kräftiger  und  weniger  leicht  vom  vertikalen  Wachsthum  abzulenken,  die 
Seitenwurzeln  erster  Ordnung  sind  auch  meist  stärker  als  die  Adventiv- 
wurzeln des  Hafers,  ebenso  die  Auszweigungen  der  nächsten  Ordnung 
gegenüber  den  Seitenwurzeln  des  Hafers,  die  Seitenwurzeln  ei*ster  Ord- 
nung entstehen  auch  bereits  in  der  Tiefe  und  haben  nicht  erst  noth- 
wendig,  wie  die  sukzessiven  Adventivwurzeln  des  Hafers  von  oben  her 
in  die  Tiefe  vorzudringen.  Der  Bewurzelung  der  Ackerbohne  wird  es 
also  noch  möglich  werden,  in  einem  festeren  Boden  sich  zu  verbreiten, 
während  wahrscheinlich  jene  des  Hafers  nur  dann  in  gleichem  Betrage 
die  Tiefe  ausnutzen,  wenn  sie  locker  ist  oder  genügend  große  Lücken 
enthält. 

Trotz  der  in  weiten  Grenzen  bestehenden  Befähigung  der  beiderlei 
Pflanzen,  Erdschichten  verschiedener  Tiefe  ohne  Bevorzugung  durch  den 
Wurzeltjpus  gleich  ausgiebig  auszunutzen,  lassen  sich  demnach  immerhin 
Verschiedenheiten  konstatiren,  welche  auf  dem  verschiedenen  Wurzeltypus 
beruhen,  je  nach  Verhältnissen  mehr  oder  weniger  hervortreten  und  die 
Bewurzelung  des  Hafers  als  überwiegend  seichteren,  die  der  Ackerbohne 
als  überwiegend  tieferen  Erdschichten  angepaßt  erkennen  lassen. 

b»  JHe  Ewtwickelung  der  Ackerbohne  mit  und  ohne  ^ahhvurzel. 

Ist  im  Vorigen  festgestellt,  daß  die  freie  Gestaltung  und  möglichste 
Entwickelung  der  Pfahlwurzel  nicht  an  sich  die  Voraussetzung  best- 
möglichen Gedeihens  der  Ackerbohne  ist,  indem  für  die  Beschränkungen 
des  Pfahlwurzelwachsthums  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  die  entsprechend 
stärkere  Seiten wurzelent Wickelung  vollen  Ersatz  bieten  kann,  so  wird 
hierdurch  die  Möglichkeit  noch  nicht  beseitigt,  ob  nicht  wenigstens  die 
Gegenwart  der  Pfahlwurzel  an  sich  aus  inneren  Gründen  einen  spezi- 
fischen Einfluß  namentlich  auf  das  Höhen  wachsthum  ausüben  möchte; 
denn  die  Pfahlwurzeln   waren  ja   in  den  sub  a  beschriebenen  Versuchen 
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zwar  eingeschränkt,  aber  immerhin  noch  vorhanden.  Wie  oben  mitgetheilti 
hat  man  in  der  Praxis  mehrfach  die  Behauptung  aufgestellt,  Beseitigung 
der  Pfahlwurzel  führe  zur  Beeinträchtigung  des  Höhenwachsthums. 

Die  Versuche  waren  unter  Verhältnissen  vorzunehmen,  unter  denen 
die  Versorgung  mit  Nahrung  und  Wasser  in  der  Hauptsache  die  nämliche 
war.  Hierzu  eigneten  sich  Topfkultnren,  bei  welchen  für  die  Ernährung 
hauptsächlich  nur  die  im  Topfraum  verlaufenden  Wurzeln  in  Betracht 
kommen.  Die  Pfahlwurzel  erreicht  bald  den  Topfboden,  wo  sie  mit  ihren 
Verzweigungen  einen  Filz  bildet,  der  an  der  Ernährung  kaum  bemerklich 
sich  betheiligen  wird,  so  daß  die  Pfahlwurzel  nur  durch  ihre  Gegenwart 
an  sich  einen  Einfluß  auf  das  Stengelwachsthum  ausüben  könnte.  War 
sie  beseitigt  und  vermochten  die  Pflanzen  aus  dem  Rest  wenigstens  so 
viele  Wurzeln  zu  produziren,  wie  aus  der  unverletzten  Pfahlwurzel  in  die 
Topferde  entsendet  wurden,  so  war  gleich  ausgiebiges  Wachsthnm 
zu  erwarten,  im  Falle  die  Pfahlwurzel  an  sich,  in  dem  früher  gekenn- 
zeichneten Sinne,  für  die  Ausgestaltung  des  Pflanzenkörpers  ohne  Be- 
deutung war. 

Versuch  1.  Aus  gleichschweren  Samen  erzogene  Ackerbohnenkeimlinge 
werden  in  großen,  mit  Torferde  gefüllten  Töpfen  wachsen  gelassen,  bis 
die  Stengel  11  bis  15  cm  lang  und  meist  3  entwickelte  Blätter  vorhanden 
sind.  Es  gelingt  leicht,  die  Wurzeln  mit  nur  geringen  Verletzungen  aus 
der  Torferde  zu  gewinnen.  Länge  der  Pfahlwurzeln  20  bis  25  cm.  Die 
Seiten wuizeln  stehen  gehäuft  8  bis  10  cm  abwärts  an  der  Pfahlwurzel, 
vorhanden  sind  solche  (einschließlich  der  jüngsten  Keime)  auf  15  bis  18  cm 
Länge.  Von  diesen  Pflanzen  werden  am  3.  Juni  je  zwei  gleichmäßig 
gewachsene  Exemplare  ausgesucht  und 

a)  mit  Schonung    aller  Wurzeln,    namentlich  mit  unversehrter  Pfahl- 
wurzel, 

b)  nach    Abstutzen   der    Pfahlwurzel    bis    zur    reichlichst   bewurzelten 
Basalregion 

neuerdings  in  große,  20  cm  tiefe  Töpfe  in  Torferde  eingepflanzt.  Für 
eine  Parallelreibe  werden  zur  Behandlung  nach  a  und  b  je  2  Exemplare 
mit  etwas  ungleich  langen  Stengeln  ausgewählt  und  beim  längeren  die 
Pfahlwurzel  gestutzt. 
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Stengelläoge  mm: 

8.  Jnni. 

9.  Juni 

14. 

Juni. 

23.  Jani. 

1.  . 

fuli. 

a 

b 

a 

b 

a 

b 

a 

b 

a 

b 

145 

143 

195 

200 

237 

235 

335 

345 

575 

620 

140 

142 

232 

235 

305 

300 

520 

480 

810 

710 

110 

110 

180 

185 

222 

237 

410 

395 

610 

680 

Durchschnitt    132 

132 

203 

207 

254 

267 

422 

407 

665 

670 

176 

200 

245 

260 

290 

295 

430 

435 

700 

730 

80 

98 

150 

175 

200 

235 

345 

390 

620 

680 

Durchschnitt    138 

ua 

198 

218 

248 

263 

388 

413 

660 

705 

Verhältniß        100 

116 

100 

110 

100 

106 

100 

106 

100 

106. 

Bewurzelunj 

K- 

Stengellänge. 

TAnge  der  Pfahl- 

Länge  der  reichst  bew.  basalen 

Wurzel 

. 

Regioi 

D  d.  Ffabiw. 

mm 

mm 

mm . 

575 

530 

150 

810 

650 

80 

610 

350 

70 

700 

510 

160 

620 

620 

120. 

Die  längeren  Wurzeln  verlaufen  sämmtlich  an  der  Wand  resp.  am 
Boden  der  Töpfe.  Unterhalb  der  reich  bewai*zelten  basalen  Region,  welche 
nirgends  bis  zum  Topfboden  hinabreicht ,  ist  die  Seiten wurzelbildang 
wesentlich  schwächer,  in  dem  am  Topfboden  verlaufenden  Theil  der  Pfahl- 
wurzel wird  sie  meist  wieder  reichlicher,  ohne  aber  jene  der  basalen 
Begion  zu  erreichen.  Die  Seitenwurzeln  der  Basalregion  sind  zum  Theil 
25  bis  30  cm  lang.  Der  Schätzung  nach  beträgt  die  Bewurzelung  der 
basalen  Region  ^/s  und  mehr  der  Oesammtbewurzelung.  Für  ein  paar 
Pflanzen  wurde  das  Verhältniß  dem  Gewichte  nach  O^^^^^ocken)  bestimmt: 


Gewicht  der  unteren 

Gewicht  der  oberen 

Gewicht  der  gansen 

Die  untere  Be- 

Bewarzelnng ein- 

Warxeln  an  80  mm 

Bewurzelung,  ohne 

wurzelung  betrttgt 

BchUeßlich  der 

PAthlwarzeUInge, 

den  dicken  Basal- 

von  dem  Ctesammt- 

PAtblwarxel. 

ohne  dan  Pfahl- 

theU  der  Pfahl- 

wurzelgewicht 

wnrzdstttck. 

wurzel 

mg 

mg 

mg 

0/0 

210 

520 

730 

28,6 

150 

450 

600 

25,0 

150 

420 

570 

26,3. 
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Bei  den  Pflanzen  mit  gestutzter  Pfahlwurzel  zeigte  sich  die  Ent- 
wickelang der  Seitenwurzoln  stark  gefördert,  es  finden  sich  Seitenworzeln 
von  beträchtlicher  Länge  (bis  50  cm  lang)  und  Dicke,  die  selbst  wieder 
reichlicher  verzweigt  sind  als  bei  den  Pflanzen  mit  unversehrter  Pfahl- 
wurzel. Bei  einer  Pflanze  wog  die  Bewurzelung  lufttrocken  (ohne  das 
Pfahl  wurzelstück)  635  mg.  Bemerkenswerth  ist,  daß  am  Pfahl  wurzel- 
stummel  das  untere  Ende  in  der  Wurzelbildung  sehr  wenig  oder  gar 
nicht  bevorzugt  war^).  Die  längeren  Wurzeln  erreichen  die  Topfwand 
oder  den  Topfboden,  das  Wurzelgeflecht  am  Boden  ist  aber  viel  spärlicher 
als  bei  den  Pflanzen  mit  unversehrter  Pfahl?nirzel. 

Beim  Vergleich  der  verschieden  hoch  und  kräftig  gewachsenen 
Pflanzen  ergab  sich,  daß  im  Allgemeinen  jene  Pflanzen,  welche  am 
stärksten  gewachsen  waren,  die  i-eichste  Bewurzelung  hatten,  ohne  Bfick- 
sicht  darauf,  ob  eine  Pfahlwurzel  vorhanden  war  oder  nicht;  fast  allen 
Pflanzen  war  es  nach  dem  Stutzen  der  Pfahlwurzel  gelungen,  durch  die 
stärkere  Ausbildung  der  Bewurzelung  an  der  basalen  Pfahlwurzelregion, 
welche  ja  auch  bei  den  Exemplaren  mit  unversehrter  Pfahlwurzel  die 
reichste  Bewurzelung  trug,  mindestens  einen  Ersatz  für  den  Verlust  des 
unteren  Pfahlwarzeltheils  zu  beschaffen.  Daß  die  Beseitigung  der  Pfahl- 
wurzel an  sich  nachtheilig  gewirkt  hätte,  kann  nicht  behauptet  werden. 

Wenn  bis  zum  Abschlüsse  des  Versuchs  die  HQhe  und  Stärke  der 
Stengel  bei  Pflanzen  mit  Pfahlwurzel  bedeutender  wurde  oder  aber  zorück- 
blieb  hinter  dem  Wachsthum  der  Vergleichspflanzen  mit  gestutzter  Pfahl- 
wurzel, so  hängt  dies  zusammen  mit  dem  zufälligen  Betrag,  in  welchem 
sich  das  eine  oder  andere  Wurzelsystem  entwickelt  hat.  Abgesehen  davon, 
daß  sich  in  vorgerückterem  Stadium  die  individuellen  Verschiedenheiten 
stärker  bemerkbar  machen,  ist  es  auch  bei  so  weit  entwickelten  Pflanzen 
in  den  Topfkulturen  nicht  mehr  möglich,  daß  den  einzelnen  Pflanzen  des- 
selben Topfes  gleichmäßige  Vegetationsbedingungen  erhalten  bleiben,  indem 
schon  die  zufUllige  Art  des  Wurzel  Verlaufs  im  Topf  von  Einfluß  ist.    Die 


0  Bei  sonstigen  Versuchen  war  die  Warzelbildung  am  unteren  Pfahlwurzel- 
ende (nach  Stutzen  der  Pfahlwurzel)  schon  gefördert,  wenigstens  dann,  wenn 
die  oberen  Seitenwurzeln  abgeschnitten  worden  waren.  Auch  zeigten  diese  unteren 
Wurzeln  Neigung,  sich  abwärts  zu  richten;  aber  diese  Wurzeln,  welche  die  Pfahl- 
wurzel ersetzen  sollten,  blieben  immer  viel  schwächer  als  diese  und  haben  ge- 
ringere Energie  des  positiven  Geotropismus. 
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geringere  Entwickelmig  fand  sich  denn  auch  bei  Pflanzen  der  Behandlung  a 
ebenso  wie  bei  denen  der  Behandlung  b. 

Waren  die  Stengel  der  Vergleichspflanzen  ursprünglich  ungleich  zu 
Gunsten  der  Exemplare  mit  gestutzter  Pfahlwurzel ,  so  verminderte  sich 
zwar  anfänglich  die  ursprüngliche  Differenz,  sie  glich  sich  aber  nicht 
aus  und  blieb  im  Durchschnitt  bald  konstant.  Der  vermuthete  Einfluß 
des  Vorhandenseins  der  Pfahlwurzel  an  sich  wäre  also  nicht  einmal  im 
Stande  gewesen,  solch'  geringe  Wachsthumsunterschiede  zum  Verschwinden 
zu  bringen. 

Die  Entwickelung  der  Versuchspflanzen  war  beim  Abschlüsse  des 
Versuchs  bis  zur  Blüthe  gediehen.  Man  könnte  nun  vermuthen,  daß 
sich  der  allenfallsige  Einfluß  der  Pfahlwurzel  vielleicht  später,  in  der 
schließlichen  Höhe  der  Pflanzen,  äußern  konnte.  Indessen  triflt  auch 
dies  nicht  zu,  wie  vielfache  Ausgrabungen  von  Vergleichspflanzen  auf 
dem  Versuchsfelde  ergaben.  Die  Pflanzen  konnten  so  hoch  und  üppig, 
mit  reichlichstem  Hülsenansatz  werden,  wenn  auch  die  Pfahlwurzel  ab- 
gestorben war^),  ebenso  wie  solche,  bei  welchen  sie  sich  kräftig  in  die 
Tiefe  verlängert  hatte.  Die  reichlichere  obere  Bewurzelung  nach  dem 
Abstutzen  der  Pfahlwurzel  kann  sogar  zum  Vortheil  gereichen,  indem 
diese  oberen  Wurzeln  die  Krume  stärker  ausnutzen  können. 

Versuch  2.  Nach  demselben  Verfahren  wie  im  Versuche  1  erzogene 
Bohnenpflanzen  wurden  am  24.  Mai  im  noch  jüngeren  Zustande  mit  un- 
versehrter Pfahl?nirzel  resp.  nach  Stutzen  derselben  iauf  4  cm  in  Topf- 
erde gepflanzt.  Seitenwurzeln  waren  so  gut  wie  nicht  vorhanden,  die 
Pfahlwurzeln  maßen  12  bis  13  cm. 

Schon  nach  einigen  Tagen  zeigten  sich  die  Stengel  der  Pflanzen  mit 
unverletzter  Pfahlwurzel  (a)  gegenüber  den  ursprünglich  gleich  langen  der 
Pflanzen  mit  gestutzter  Wurzel  (b)  gefördert.     Am  29.  Mai  wurden  aus 


0  Bei  etlichen  Versuchsfeldpflanzen  wurde  beobachtet,  daß  sich  obere 
Seitenwurzeln  nach  einer  Strecke  horizontalen  Verlaufs  senkrecht  abwärts  ge- 
richtet hatten.  «T.  Sachs  beobachtete,  daß,  wenn  Seitenwurzeln  einige  Zeit  bei 
lüederer  Temperatur  unter  bestimmtem  Grenzwinkel  gewachsen  sind  und  dann 
bei  höherer  Temperatur  weiter  kultivirt  werden,  der  Grenzwinkel  sich  vermindert, 
die  Seitenwurzeln  wachsen  unter  Bildung  eines  scharfen  Bogens  beinahe  senkrecht 
»bwÄru.  (Sachs,  Arbeiten  d.  bot.  Inst.  z.  Würzburg  I.  623.  StaM,  Berichte  d. 
deutsch,  bot  Ges.  II.  396.) 
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Vergleichstöpfen  einige  Pflanzen   behufs  Untersuchung   der  Bewurzelnng 
entnommen. 

1.  Pflanze  mit  unversehrter  Pfahlwurzel,  Stengellänge  45  mm.  Die 
Seitenwarzeln  reichen  an  der  Pfahlwurzel  7  cm  abwärts,  gehäuft  stehen 
sie  auf  3  cm  der  Basis.     Gesammtzahl  der  Wurzeln  30,   längste  3  cm. 

2.  Pflanze  mit  gestutzter  Pfahlwurzel,  StengeUänge  40  mm.  Am 
4  cm  langen  Pfahlwurzelrest  stehen  14  Wurzeln,  längste  5  cm.  Es  läßt 
sich  hierin  zwar  die  Förderung  der  seitlichen  Bewurzelung  erkennen, 
die  Gesammtwurzelmenge  steht  aber  gegenüber  der  vorigen  Pflanze 
stark  zurück. 

Stengellänge  (mm): 

2.  Juni.  9.  Jani.  14.  Juni.  20.  Juni. 


a 

b 

a 

b 

a 

b 

a 

b 

115 

100 

278 

227 

350 

295 

590 

350 

125 

80 

291 

200 

400 

280 

590 

475 

123 

75 

250 

208 

340 

305 

510 

480 

105 

90 

240 

200 

— 

— 

— 

— 

Darcfascbnitt 

117 

86 

265 

309 

363 

293 

563 

435 

Verhältniß 

100 

70 

100 

77 

100 

80 

100 

77. 

Zur  Zeit  des  Vei*suchsabschlusses  haben  die  Pflanzen  6  bis  7  ent- 
wickelte Laubblätter  und  bereits  sichtbare  Blüthenanlagen. 

Am  20.  Juni: 

Stengell&nge.  Pfahlwurzellänge.  Länge  der  reichst  bewurzelten 

Region  der  Pfahlwurzel, 
mm  mm  mm 

590  450  80 

590  350  90 

510  300  90. 

Die  Seitenwurzeln  der  basalen  Region  sind  zum  Theil  20  bis  30  cm 
lang  und  reichlich  verzweigt. 

Bei  den  Pflanzen  mit  gestutzter  Pfahlwurzel  ist  der  4  cm  lange 
Pfahlwurzelrest  reichlich  bewurzelt,  höchstens  mit  geringer  Bevorzugung 
des  unteren  Endes.  Die  Seitenwarzeln  sind  zwar  durchschnittlich  stärker 
entwickelt,  die  ganze  Wurzelmasse  aber  ist  doch  schwächer  als  bei  den 
Pflanzen  mit  unversehrter  Pfahlwurzel. 
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Es  ist  leicht  za  verstehen,  warum  beim  Versach  2  das  Stutzen 
der  PÜEihlwurzel  nachtheilig  wirken  maßte.  Die  Pflanzen  waren  zur  Zeit 
der  Amputation  noch  jünger^  ürmer  an  organischer  Substanz  und  assi- 
milirender  BlattflSche,  so  daß  es  ihnen  erschwert  war,  an  Stelle  der  ver- 
lorenen Wurzeloberfläche  neue  zu  produziren.  Genügende  Bewurzelung 
ist  aber  die  Voraussetzung  des  oberirdischen  Wachsthums.  Der  Vorsprung, 
welchen  die  Pflanzen  mit  unversehrter  Pfahlwurzel  hatten,  konnte  nicht 
mehr  eingeholt  werden.  Die  Pflanzen  des  Versuchs  1  besaßen  dagegen 
zur  Zeit  des  Stutzens  der  Pfahlwurzel  bereits  größere  Blattfläche,  sie 
waren  schon  kräftiger,  hatten  auch  schon  Seiten  wurzeln  von  größerer 
Entwickelung  an  der  Pfahlwurzel,  welche  ihnen  tlberdies  auf  größere 
Länge  (8  bis  10  cm)  belassen  wurde.  Je  kürzer  das  bleibende  Stück 
der  P&hl Wurzel,  um  so  mehr  muß  die  Beichlichkeit  der  Seitenwurzel- 
bildung  wenigstens  verzögert  sein,  da  diese  ja  von  der  Pfahlwurzel  an- 
hebt und  sich  von  hier  aus  rascher  vollziehen  kann,  als  wenn  die  Be- 
schaffung neuer  Wurzelflächen  durch  Verlängerung  der  Seitenwurzeln  und 
Verzweigung  derselben  geschehen  soll.  Wahrscheinlich  ist  aber  bei  der 
Bohne  die  Nebenwurzelbildung  nicht  nur  verzögert,  sondern  die  gesammte 
Nebenwurzelmasse  überhaupt  geringer,  wenn  der  erzeugende  Pfahlwurzel- 
rest zu  kurz  ist  und  einer  zu  geringen  Zahl  von  Nebenwurzeln  erster 
Ordnung  den  Ursprung  geben  kann^).  Auf  keinen  Fall  läßt  sich  Ver- 
such 2  in  der  Weise  deuten,  daß  es  der  Wegfall  der  Pfahlwui*zel  war, 
der  das  Zurückbleiben  des  oberirdischen  Wachsthums  hervorrief,  vielmehr 
bandelt  es  sich  ganz  wie  bei  dem  eingangs  zitirten  Vorkommniß  (oben 
S.  236)  nicht  um  die  Wirkung  der  Pfahlwurzel  an  sich,  sondern  um  die 
Wirkung  der  Wurzelbildung  überhaupt. 

Haben  die  unter  a  beschriebenen  Versuche  ergeben,  daß 
normales,  ungestörtes  Wachsthum  der  Pfahlwurzel  an  sich 
keine  nothwendige  Bedingung  bestmöglichen  Gedeihens  der 
Ackerbohnenpflanze  ist,  so  lehren  die  eben  mitgetheilten  Ver- 


0  Als  Ackerbohnenpflanzen  in  einem  25  cm  tiefen  Kasten  bei  12  bis  15  cm 
Stengellänge  der  Pfahlwurzel  bis  auf  ein  4  bis  5  cm  langes  Stück  beraubt  wurden, 
blieben  sie  im  Wachsthum  erheblich  zurück.  Die  durchschnittliche  Stengelhöhe 
betrug  988,  bei  den  Pflanzen  mit  unversehrter  Pfahlwurzel  1065  mm.  Der  Pfahl- 
wurzelrest war  zu  kurz,  um  eine  ausreichende  Bewurzelung  und  diese  genügend 
rasch  erzeugen  zu  können. 
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suche,  daß  die  Pfahlwurzel  ohne  Schaden  auch  in  Wegfall 
kommen  kann,  wenn  in  beiden  Fftllen  eine  genügende  Eni- 
wickelung  von  Seitenwurzeln  stattfindet.  Nur  insoferne  ist 
die  Gegenwart  der  Pfahlwurzel  von  Bedeutung,  als  sie  der  ür- 
sprungsort  der  Seitenwurzeln  ist,  in  Folge  dessen  die  Oefafar 
besteht,  daß  die  seitliche  Bewurzelung  zu  gering  bleibt,  wenn 
die  Pfahlwurzel  in  einer  sehr  seichten  Erdschicht  auf  eine 
zu  geringe  Länge  ihre  Seitenwurzeln  in  die  Erde  entsenden 
kann,  oder  wenn  sie  auf  eine  zu  geringe  Länge  gestutzt  wird. 
Daß  umgekehrt  die  Pfahlwurzel  das  Vorhandensein  oberer  Seiten- 
wurzeln  nicht  ohne  Weiteres  ersetzen  kann,  zeigte  sich  bei  Versuchen 
mit  Bohnen,  an  welchen  die  SeiteuMrurzeln  der  oberen  Begion  ge- 
schont, die  Pfahlwurzeln  aber  bis  zum  Ende  der  reich  bewurzelten  Begion 
gestutzt  waren,  während  bei  anderen  Pflanzen  die  Pfahlwurzeln  erhalten 
blieben,  die  oberen  Seiten  wurzeln  aber  abgeschnitten  wurden.  Die  beiderlei 
Pflanzen  wurden  in  große  Töpfe  gepflanzt.  Im  Durchschnitt  von  je  10 
Pflanzen  erreichten  dieselben  bei  der  ersterwähnten  Behandlung  eine 
Stengellänge  von  887,  bei  der  anderen  Behandlung  von  nur  815  mm. 
An  Stelle  der  abgeschnittenen  oberen  Wurzeln  waren  bis  zum  Versuchfi- 
schlusse  in  dieser  Region  der  Pfahlwurzel  nur  verhältnißmäßig  wenige 
neue  Wurzeln  gebildet  worden.  Es  war  keine  Abänderung  der  Wurzel- 
verbreitung in  dem  Sinne  eingetreten,  daß  das  verfügbare  Erdvolum  ebenao 
ausgiebig  ausgenutzt  worden  wäre  wie  bei  Vorhandensein  reichliclier 
Seiten  wurzeln  aus  der  Pfahl  wurzelbasis. 


c«  IHe  Bedeutung  der  Pfahltvurzel  für  das  Wachsihuni  der 

Ackerhohne. 

Aus  dem  Nachweise,  daß  das  normale  Pfahlwurzelwachsthum  an  sich 
keine  nothwendige  Voraussetzung  guter  Entwickelung  der  Ackerbobnen 
ist,  vielmehr  die  Pfahlwurzel  bis  auf  ein  so  langes  Stück  entbehrt  werden 
kann,  daß  noch  eine  genügende  seitliche  Bewurzelung  ihren  Ui*sprang 
finden  kann,  folgt  natürlich  nicht,  daß  die  Pfahlwurzel  eigentlich  nutzlos 
ist,  also  auch  die  Kultur  an  deren  guter  Ausbildung  überhaupt  kein 
Interesse  hätte.  Wäre  die  Pfahlwurzel  so  vollständig  bedeutungslos,  so 
würde  sie  von  den  Pflanzen  auch  nicht  produzirt  werden. 
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1.  Durch  eine  erhebliche  Verkümmerung  der  Pfahlwurzel  nimmt  für 
die  Pflanzen  die  Gefahr  zu,  bei  stärkerer  Luftbewegung  umgerissen  zu 
werden.  Bei  dem  Bewurzelungstypus  der  Ackerbobne  ist  die  Funktion, 
die  Pflanze  aufrecht  zu  erhalten,  ein  wichtiges  Attribut  der  Pfahlwurzel, 
welches  durch  Seitenwurzeln  wohl  nicht  in  ausreichendem  Maße  ersetzt 
wird,  wenn  sich  dieselben  auch  bei  Verkümmerung  der  Pfahlwurzeln 
stärker  entwickeln;  wenigstens  ist  der  Ersatz  nicht  genügend,  wenn  die 
Bohnen  bei  den  günstigsten  Produktionsverhältnissen  zu  Maximalhöhen 
heranwachsen.  Die  Pfahlwurzel  verdickt  sich  auch  mit  fortschreitendem 
Höhenwachsthum  des  Stengels  und  Zunahme  der  aufrecht  zu  haltenden 
Last,  sie  dringt  viel  tiefer  in  den  Boden  ein,  als  die  bei  ihrer  Ver- 
kümmerung geförderten  oberen  Seitenwurzeln,  welche  in  der  Hauptsache 
horizontal  verlaufen.  Manche  Pflanzen  trachten  allerdings,  nach  Verlust 
der  Pfahlwurzel  einen  Ersatz  dafür  auch  in  Bezug  auf  den  Tiefgang  zu 
beschaffen,  indem  beträchtlich  erstarkende  und  in  die  Tiefe  dringende 
Seitenwurzeln  entstehen,  der  Ackerbohne  fehlt  aber  dies  Vermögen  zum 
größten  Theil,  sie  wird  durch  den  Verlust  der  Pfahlwurzel  zum  aus- 
gesprochenen Seichtwurzler.  Beim  Hafer  werden  während  der  ganzen 
Vegetationszeit  sukzessive  neue  Wurzeln  und  höher  an  der  Pflanze  auf- 
wärts greifend,  ebenso  von  jedem  neuen  Sprosse  erzengt,  und  die  so  er- 
zielte Verankerung  im  Boden  genügt,  um  die  auch  geringere  Last  aufrecht 
zu  halten.  Höher  und  stärker  wüchsige  Pflanzen  ohne  Pfahlwurzel,  z.  B. 
der  Mais,  helfen  sich  durch  entsprechend  stärkere  Adventivstützwurzeln, 
bei  manchen  Bäumen  erhält  die  seitwärtsgehende  Bewurzelung  nach  Ver- 
lust der  Pfahlwurzel  eine  solche  Ausdehnung,  daß  hierdurch  ein  für  ge- 
wöhnlich genügender  Windschutz  geboten  wird.  Es  würde  zu  weit 
fuhren,  hier  die  mannigfachen  Einrichtungen  erörtern  zu  wollen,  welche 
im  Pflanzenreich  den  gleichen  Zweck,  Sicherung  gegen  umwerfen,  auf 
Terschiedenem  Wege  zu  erreichen  bestimmt  sind. 

2.  Bei  Verlust    der  Pfahlwurzel   und  Beschränkung   auf   die    obere 

Bewurzelung  hängt  die  Pflanze  vollständig  ab  von  der  Beschaffenheit  und 

namentlich    dem    Wassergehalte    der    obersten    Erdschichten.      Daß    die 

Pflanzen  großen  Nutzen  durch  die  oberen  Wurzeln  erzielen,  ergiebt  sich 

daraus,  daß  solche  reichlich  erzeugt  und  oben  auch  späterhin  noch  lange 

Zeit  neue    Wnrzelkeime    produzirt    werden.      Die    Tiefenverbreitung    der 

Wurzeln  mit  Hülfe  der  Pfahlwurzel  ist  ohne  Zweifel  eine  Anpassung  an 
Wollny,  Forschungen.  XV.  19^ 
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die  Nahrungs-  and  Wasseraufoabme,  wobei  je  nach  Umständen  das  eine 
oder  das  andere  in  den  Vordergrund  tritt.  Wie  wichtig  die  tiefe  Be- 
warzelang  in  trockenen  Perioden  and  Lagen  ist,  ist  aas  der  Praxis  durch 
vielfältige  Erfahrung  bekannt,  am  aufßilligsten  tritt  es  henror  unter 
extremen  klimatischen  und  Bodenverhältnissen.  Sehr  lehrreiche  Beispiele 
theilt  O.  Volkens^)  aus  der  Flora  der  egyptisch-arabischen  Wüste  mit 
Dort  bedürfen  die  einjährigen  Gewächse  bei  der  vielmonatlichen  Begen- 
losigkeit  besonderer  Mittel,  um  des  Wassers  überhaupt  habhaft  zu  werden. 
Dasselbe  versickert  während  der  Regenzeit  in  größere  Tiefen  und  wenn 
die  undarchlassenden  Schichten  tief  genug  liegen,  kann  sich  trotz  der 
enormen  Hitze  dennoch  so  viele  Feuchtigkeit  erhalten,  um  die  auf  ein 
Minimum  herabgesetzten  Bedürfnisse  der  Vegetation  zu  decken.  Die 
Pflanzen  passen  sich  diesen  Verhältnissen  dadurch  an,  daß  sie  ungemein 
lange,  senkrecht  in  den  Boden  hinabsteigende  Wurzeln  entwidcebL 
Keimpflanzen  von  Monsonia  nivea  hatten  schon  Ende  Januar,  wo  sie  aus 
einer  kaum  nagelgroßen  Bosette  von  3  bis  4  Blättchen  bestanden, 
Wurzeln  von  über  einem  halben  Meter.  Ein  kaum  handhohes  Exemplar 
von  Calligonum  comosum  hatte  eine  oben  daumenstarke  Wurzel,  1^/s  m 
unten  war  sie  noch  kleinfingerdick.  Bei  Gelegenheit  der  Ausgrabung 
des  Suezkanals  fand  man  auf  dessen  Sohle  Wurzeln,  die  zu  hoch  oben 
auf  den  seitwärts  gelegenen  Höhen  wachsenden  Bäumen  gehörten. 

Bei  Eulturgewächsen  kommen  liinsichtlich  der  Bedeutung  der  Pfahl- 
wurzeln und  der  aus  ihr  entspringenden  tieferen  Seitenwurzeln  einerseits 
die  besonderen  Verhältnisse  der  Kultur  an  sich  in  Betracht,  andererseits 
ist  zu  bedenken,  daß  diese  Pflanzenarten  oft  in  weiter  Ausdehnung  und 
weit  über  ihr  ursprüngliches  Verbreitungsgebiet  hinaus,  dem  sie  darch 
ihre  Bewurzelung  angepaßt  sind,  kultivirt  werden.  Es  kann  der  Fall 
sein,  daß  ihnen  die  Pfahlwurzel  an  ihren  natürlichen  ursprünglichen 
Standorten  wie  an  allen  diesen  ähnlichen  Kulturorten  von  Nutzen  oder 
auch  unentbehrlich  ist,  während  dies  beim  Anbau  an  anderen  Orten 
nicht  der  Fall  zu  sein  braucht,  oder  die  künstlich  gebotenen  Kultor- 
bedingungon  deren  Ueberflüssigkeit  in  sich  schließen  können. 

3)  Während  beim  Hafer  die  fortgesetzt  entstehenden  Adventiv- 
warzeln  nur  vom  Stocke  selbst  ausgehen,  an  welchem  durch  die  jüngeren 


1)  Sitzungsber.  der  Berliner  Akad.  1886. 
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Knoten  Herde  fortgesetzter  Wurzelbildang  gegeben  sind,  diese  Adventiv- 
worzeln  anch  mehr  oder  weniger  schräg  oder  auch  senkrecht  abwärts 
zu  laufen  vermögen,  ist  die  Ausbildung  der  seitlichen  Bewurzelung  bei 
der  Ackerbohne  im  Wesentlichen  an  die  Pfahlwurzel  und  deren  fort'^ 
gesetzten  Zuwachs  gebunden.  So  weit  der  Stengel  in  der  Erde  ist, 
prodnzirt  er  zwar  auch  Wurzeln  und  lassen  sich  hier  wie  im  älteren 
Theil  der  Pfahlwurzel  bei  Wurzeln  vorgerückten  Alters  noch  neue  Wurzel- 
anlagen  entdecken.  Aber  diese  Pflanzen  verlaufen  überwiegend  horizontal, 
die  Produktion  ist  auch  im  Verhältnisse  zur  Masse  der  Pflanzen  nicht 
80  beträchtlich  wie  beim  Hafer,  wo  sich  jeder  neue  Sproß  selbstständig 
bewurzelt.  Sollen  tiefere  Erdschichten  für  die  Ernährung  herangezogen 
werden,  so  ist  die  Pfahlwurzel  der  Ackerbohne  unentbehrlich,  weil  ohne 
sie  die  Bewurzelnng  seicht  bleibt.  Und  während  die  Wurzeln  des  Hafers 
der  Hauptsache  nach  doch  nur  in  lockeren  Boden  oder  sonst  vorgebildete 
Hohlräume  in  die  Tiefe  vorzudringen  vermögen,  ist  aber,  wie  bereits 
oben  angedeutet,  die  Pfahlwurzel  der  Bohne  mit  den  erforderlichen 
Eräftien  ausgestattet,  um  beträchtlichere  Hindernisse  überwinden  zu 
können. 

Läßt  man  Wurzeln  von  Erbsen  und  Weizen  auf  einem  dicken  Brei 
von  Modellirthon  wachsen,  so  dringen  die  Wurzeln  der  Erbsen  in  diesen  ein, 
während  jene  des  Weizens  auf  der  Oberfläche  hinkriechen  ^).  Die  Wurzeln 
von  Bohnen,  Erbsen  und  ähnlichen  Pflanzen  mit  dickeren,  stärkeren 
Wurzeln  drangen  mit  der  Spitze  in  Quecksilber  ein,  die  dünneren,  bieg- 
sameren Wurzeln  aber,  z.  B.  von  Weizen,  krochen  auf  dem  Quecksilber 
herum,  ohne  ihre  Spitze  eintreiben  zu  können^). 

Für  die  Bohnen  ist  aber  die  Pfahlwurzel  sogar  auf  lockeren  Böden 
das  unentbehrliche  Mittel,  um  die  tieferen  Schichten  ausnutzen  zu  können. 

Die  Ackerbohne  kann  auch  ohne  Pfahlwurzel  üppigst  gedeihen,  wenn 
die  seitliche  Bewurzelung  in  der  Krume  reichlich  Nahrung  und  Wasser 
vorfindet  und  der  Standraum  der  Pflanzen  nicht  so  gering  bemessen  ist, 
daß  eine  lebhafte  Konkurrenz  der  Wurzeln  benachbarter  Pflanzen  ent- 
steht. Durch  die  Pfahlwurzel  werden  aber  die  Existenz-  und  Anbau- 
möglichkeiten ei'weitert,  indem  die  Pflanzen  noch  unter  Verhältnissen  ein 

0  Ciesidski,  Untersuchungen  über  die  Abwärtskrümmung  der  Wurzeln.  1871. 
')  J.  Sachs,   Wachsthum   der   Haupt-   und   Nehenwurzeln.     Arbeiten   des 
botan.  Instit.  z.  WOrzburg.   1873.  Heft  3.    S.  452. 

19» 
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gntes  Gedeihen  finden  können,  in  welchen  sie  ohne  Pfahlwurzel  nur 
schlecht  oder  unsicher  fortkommen  könnten.  In  der  Mehrzahl  der  F&Ue 
kann  es  f^r  Sicherheit  und  Ertrag  der  Kulturen  nur  von  Vortheil  sein, 
wenn  durch  die  normale  Ausgestaltung  des  Wurzelsjstems  und  den  tieferen 
Verlauf  der  Pfahlwurzel  die  Wasserversorgung  gesichert  und  auch  die 
tieferen  Erdschichten  zur  Ernährung  herangezogen  werden.  Je  nach 
Verhältnissen  wird  die  Bedeutung  der  Pfahlwurzel  und  ihrer  tieferen 
Auszweigungen  mehr  in  der  Nahrungszufuhr  oder  mehr  in  der  Wasser- 
versorgung liegen. 

Wie  nothwendig  die  Pfahlwurzel  der  Ackerbohne  für  die  Ausnutzung 
tieferer  Erdschichten  ist,  und  wie  beträchtlich  die  Beiziehung  tieferer 
Erdschichten  unter  umständen  für  die  Entwickelung  voi*theilhaft  werden 
kann,  ergiebt  sich  aus  folgendem  Versuch. 

Bei  einer  größeren  Zahl  von  16  cm  tiefen  Töpfen  (oberer  Durch- 
messer 16,  unterer  14  cm)  wurde  der  Boden  ausgeschlagen  und  wurden 
sie  bis  zum  oberen  Bande  in  Erde  eingegraben  und  mit  Erde  gleich- 
artiger Beschaffenheit  gefüllt,  der  Untergrund  der  Töpfe  war  gute  Garten- 
erde von  der  Beschaffenheit  des  Topfinhalts.  Die  Töpfe  ¥rurden  mit 
Hafer  und  Ackerbohnen  bestellt. 

Die  Pflanzen  entwickelten  sich  gleichmäßig  in  den  verschiedenen 
Töpfen.  Am  12.  Mai,  als  bei  den  Haferpflanzen  3 'Blätter  vorhanden 
waren,  die  Stengel  der  Ackerbohnen  4  bis  4,5,  die  Pfahlwurzeln  20  bis 
30  cm  lang  waren,  wurden  bei  der  Hälfte  der  Töpfe  alle  Wurzeln  ab- 
geschnitten, welche  über  die  untere  Topffläche  hinausreichten,  worauf  die 
Töpfe  wieder  in  den  früheren  Stand  gebracht  wurden.  (Töpfe  a:  untere 
Wurzeln  vorhanden;  Töpfe  b:  dieselben  abgestoßen.) 

Bis  Ende  Mai  waren  die  Ackerbohnen  der  Töpfe  b  bereits  deutlich  zu- 
rück (durchschnittliche  StengeUänge  bei  a  168,  bei  b  140  mm),  beim  Hafer 
war  kein  Unterschied  bemerkbar.  Am  13.  Juni  hatte  die  Blüthe  in  den 
Töpfen  a  begonnen,  in  den  Töpfen  b  noch  nicht.  Erst  von  Mitte  Juni 
ab  blieben  auch  die  Haferpflanzen  in  den  Töpfen  b  etwas  zTirück,  aber 
in  viel  geringerem  Grade  als  die  Ackerbohnen. 

Am  17.  Juli  wurde  der  Versuch  geschlossen.  Die  Pflanzen  standen 
in  voller  Blüthe. 
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Darchschnittliche  Stengellänge  (mm): 

Ackerbohnen.  Hafer. 

Töpfe  a  1336  872,8 

»      b  973  826,3. 

Verhältniß  137  :  100  105 :  100. 

Der  beträchtlicheren  Höhenentwickelung  entsprach  überall  eine  stärkere 
Ausbildung  der  ganzen  Pflanze. 

Bewurzelung. 

Ackerbohnen.  In  den  Töpfen,  an  deren  unteren  Fläche  die  Pfahl- 
wurzeln Mitte  Mai  abgestoßen  worden  waren,  war  eine  reiche  Wurzel- 
masse vorhanden,  und  die  Wand  mit  einem  dicken  Wurzelfilz  bedeckt. 
Der  Pfahlwurzelrest  war  reich  bewui*zelt  auf  eine  Länge  von  90  mm 
der  Basis;  die  hier  entsprungenen  Seiten  wurzeln  waren  theilweise  sehr 
lang  und  kräftig  (Länge  bis  50  cm).  Diese  obere  Bewurzelung  ist 
reichlicher,  die  einzelnen  Wurzeln  scheinen  auch  vegetationskräftiger  als 
da,  wo  die  Pfahlwurzel  erhalten  blieb.  Während  diese  oberen  Wurzeln 
nahezu  horizontal  blieben,  waren  vom  unteren  Pfahlwurzelende  einzelne 
Fasern  in  den  Untergrund  gewachsen,  aber  in  einer  gegenüber  der  Ge- 
sammtbewurzelung  sehr  geringen  Zahl,  bei  mehreren  Pflanzen  waren 
auch  diese  untersten  Wurzeln  noch  sehr  kurz,  zum  Theil  eben  hervor- 
gebrochene Keime  mit  abwärts  geneigter  Richtung. 

In  den  Töpfen,  aus  welchen  die  Pfahlwurzeln  ungestört  in  den  unten- 
liegenden Boden  eindringen  konnten,  maß  die  basale  Begion  reichster 
Bewurzelung  durchschnittlich  ebenfalls  ziemlich  90  nun;  sie  war  aber 
schwächer,  dementsprechend  auch  der  Wurzelfilz  an  der  Topfwand.  Ein- 
zelne dieser  obersten  Wurzeln  schienen  auch  in  der  Vegetationskraft 
geschwächt,  einzelne  waren  auch  ganz  abgestorben,  während  dafür  Stengel 
und  Pfahlwurzel  neue  Wurzelkeirae  trieben,  die  Pfahlwurzeln  waren  tief 
in  den  Untergrund  gedioingen  (ausgegraben  bis  auf  25 — 30  cm  Tiefe) 
und  hier  zwar  spärlicher  als  in  der  obersten  Region,  aber  immerhin  noch 
mit  einer  erheblichen  Zahl  von  Seitenwurzeln  besetzt. 

Hafer.  Hier  bestand  kein  Untei*8chied  des  Wurzelverlaufs  in  den 
beiderlei  Töpfen,  die  Wurzeln  drangen  auch  nach  dem  Abstoßen  der 
erstgebildeten  reichlich  in  die  unterliegende  Erde  ein. 
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Ergebnisse« 

1)  Die  Ackerbohnen  wurden  durch  das  Abstoßen  der  Püählwurzeln 
in  einer  Tiefe  von  16  cm  viel  mehr  benachtheiligt  als  der  Hafer,  was 
sich  aus  den  Abänderungen  in  der  Gestaltung  der  Wurzelsjsteme  ver- 
stehen läßt.  Nach  dem  Abstoßen  der  Pfahlwurzeln  verliefen  die  Seiten- 
wurzeln der  reichst  bewurzelten  obersten  Region  unverändert  horizontal 
und  verbreiteten  sich  im  Topfe  selbst.  Von  den  weiter  unten  an  der 
Pfahlwurzel  entstehenden  Seitenwurzeln  zeigten  zwar  manche  das  Be* 
streben,  als  Ersatz  der  Pfahlwurzel  in  die  Tiefe  zu  dringen,  aber  dieser 
Ersatz  war  nur  ungenügend,  zum  Theil  überhaupt  erst  in  bereits  vor- 
gerücktem Entwickelungsstadium  der  Pflanzen  eintretend.  Die  stärkere 
Entwickelung  der  oberen  Seitenwurzeln  konnte  keinen  Ersatz  für  die 
Verbreitung  in  die  Tiefe  bieten,  weil  die  Wurzeln  in  dem  beschränkten 
Topfraum  verblieben  und  diesen  stärker  ausnutzten,  was  aber  unmöglich 
die  gute  Nahrungsquelle  er^nzen  konnte,  welche  die  Pflanzen  mit  un- 
versehrter Pfahlwurzel  in  der  fruchtbaren  Üntergrundserde  ^den.  Beim 
Hafer  dagegen  drangen  die  nach  dem  Abstoßen  der  ersten  tieferen 
Wurzeln  fortgesetzt  aus  der  Stengelbasis  neu  entstehenden  und  sich  ab- 
wärts wendenden  Wurzeln,  reichlich  in  die  Tiefe  vor,  so  daß  die  Gegen- 
sätzlichkeit in  der  Bewurzelung  der  beiderlei  Töpfe  überhaupt  nicht  in 
dem  Maße  wie  bei  den  Ackerbohnen  zum  Ausdrucke  kam.  Das  Zurück- 
bleiben der  Halmentwickelung  bezieht  sich  nur  auf  jene  Halme,  deren 
Wurzeln  zur  Zeit  des  Abstoßens  bereits  zum  Theil  über  die  untere  Topf- 
fläche hinausgewachsen  waren. 

2)  Für  die  Ackerbohne  ist  die  Pfahlwurzel  die  unentbehrliche  Voraus- 
setzung zur  ausgiebigen  Ausnutzung  tieferer  Erdschichten,  da  ihre  Be- 
fähigung, durch  geeignet  verlaufende  kräftige  Seitenwurzeln  die  Pfahlwurzel 
zu  ersetzen,  nur  beschränkt  ist.  In  obigem  Versuche  hat  sich  eigentlicli 
der  Hafer  mehr  als  Tiefwurzeln  verhalten  als  die  Ackerbohnen,  indem  das 
Abstoßen  der  tieferen  Wurzeln  nicht  gehindert  hat,  späterhin  die  Wurzehi 
reichlich  in  der  Tiefe  zu  verbreiten. 

Während  in  obigen  Versuchen  die  nach  Verlust  der  Pfehlwurzel 
eintretende  reichlichere  Seitenbewarzelung  in  Folge  der  beschränkteren 
Ernährung  gegenüber  den  Vergleichspflanzen  keinen  Ersatz  für  die  untere 
Bewurzelung  bieten  konnte,  die  Pfahlwurzel  vielmehr  für  die  bestmögliclie 
Entwickelung  unentbehrlich  war,  zeigte  sich  bei  vielfach  variirten  sonstigen 
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Versuchen,  z.  B.  an  einzeln  im  freien  Lande  oder  auch  in  großen  Küsten 
wachsenden  Pflanzen,  Abstoßen  der  Pfahlwurzel  in  etwa  10  cm  Tiefe 
ohne  allen  Nachtheil,  die  Pflanzen  welkten  auch  bei  starker  Besonnong 
nicht  nnd  wurden  schließlich  so  hoch,  kräftig  und  hülsenreich  wie  un- 
versehrte Individuen.  Es  war  aber  auch  fär  den  Wasserbedarf  aus- 
reichend gesorgt,  die  an  Stelle  der  tieferen  Wurzeln  sich  stftrker  ent-* 
wickelnden  seitlichen,  oberen,  fenden  reichlich  Nahrung  und  hatten 
Gelegenheit,  sich  nach  Belieben  und  ohne  Konkurrenz  mit  den  Wurzeln 
von  Nachbarpflanzen  zu  verbreiten.  Erst  bei  zu  starker  Kürzung  der 
Pfahlwurzel  blieben  die  Pflanzen  in  der  Entwickelung  zurück,  wofür  die 
Oründe  bereits  oben  erörtert  wurden. 


IL  Die  Akkommodation  der  Bewurzelung  der  Ackerbohne  nnd 
des  Hafers  an  verschiedene  Vertheilnng  der  Bodennahmng. 

Zwei  große,  50  cm  tiefe  Kästen  wurden  folgendermaßen  vorbereitet: 

1)  unten  wird  gate  Garteuerde  eingefüllt,  darüber  kommt  eine  15  cm 
tiefe  Schicht  groben,  rohen  Sandes. 

2)  unten  wird  Sand  der  genannten  Beschaffenheit  eingefüllt,  darüber 
eine  19  cm  tiefe  (gemessen  im  zusammengesetzten  Zustande)  Schichte  der 
guten  Gartenerde. 

Beide  Kästen  werden  am  23.  April  mit  Ackerbohne  und  Hafer  be* 
säet,  selbstverständlich  unter  Beachtung  aller  für  die  Vergleichbarkeit  der 
Kulturen  wichtigen  Voraussetzungen. 

Bis  zum  8.  Mai  stehen  Ackerbohne  und  Hafer  in  Kasten  1  schwächer, 
die  Haferpflanzen  gegenüber  Kasten  2  in  höherem  Grade  als  die 
Bohnenpflanzen. 

Bis  zum  17.  Mai  haben  die  Haferpflanzen  in  Kasten  2  bereits  3 
breite  Blätter,  das  dritte  ist  so  lang  und  üppig  wie  das  zweite,  das 
vierte  ei*8cheint.  Im  Kasten  1  sind  erst  3  schmale,  lichter  gefärbte 
Blätter  vorhanden,  das  3.  ist  viel  kürzer  als  das  zweite.  Die  Bohnen 
haben  in  beiden  Kästen  3  Blätter,  im  Kasten  1  mit  etwas  geringerer 
Blattfläche.  Das  Zurückbleiben  ist  jedenfalls  viel  weniger  auffällig  wie 
beim  Hafer. 

Bis  zum  21.  Mai  hat  sich  der  Unterschied  bei  den  Bohnen  zu  Un- 
gunsten  des    Kastens   1    vergrößert    (Durchscbnittsstengelhöhe    105,    im 
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Kasten  2  130  mm,  Verbältniß  100  :  124).  Die  Hafei-pflanzen  des  Kastens  2 
haben  bereis  1,  etliche  sogar  2  Bestockungssprosse ,  während  sokhe  in 
Kasten  1  fast  allen  Pflanzen  fehlen. 

Späterhin  wird  das  Zurückbleiben  der  Bohnen  im  Kasten  1  wesentlich 
auffälliger  als  beim  Hafer,  vielmehr  vermindert  sich  bei  letzterem  der 
Unterschied. 

Am  30.  Mai  beträgt  die  Durchschnittsstengellänge  der  Bohnen: 

mm.  Yerh&ltniß. 

Kasten  1  157  100 

Kasten  2  194  123. 

Bis  zum  6.  Juni  ist  der  Unterschied  in  der  Entwickelung  des  Hafers 
in  den  beiden  Kästen  fast  ganz  verschwunden,  während  die  Bohnen  des 
Kastens  1  aufiaUend  schwächer  und  niedriger  sind  als  in  Kasten  2.  Bis 
zum  10.  Juni  beginnen  die  untersten  Blätter  der  Bohnen  im  Kasten  1 
gelb  und  schwai-z  zu  werden,  wovon  im  Kasten  2  nichts  zu  bemerken  ist 
Bis  Mitte  Juni  beginnen  die  Bohnen  im  Kasten  1  sich  verhältniß- 
mäßig  zu  kräftigen,  so  daß  der  Untei*schied  gegenüber  Kasten  2 
gerbger  wird. 

Am  8.  Juli,  wo  die  Pflanzen  abgeblüht  haben ^  wird  der  Versuch 
geschlossen. 

Durchschnittsstengellänge  mm: 

Kasten  1.        Kasten  2.  Yerh&ltniß. 

Ackerbohnen  1086,3  1126,2  100:103,6 

Hafer  877,5  852,6  100:    97,1. 

Die  längeren  Stengel  sind  ausnahmslos  auch  stärker  und  üppiger 
in  allen  Theilen. 

Bewurzelung. 

Bei  den  Ackerbohnen  war  im  Kasten  1  der  Sand  von  horizontal 
verlaufenden  Wurzeln  reichlich  durchzogen,  die  stärker  bewurzelte  Basal- 
region  der  Pfahlwurzel  mißt  durchschnittlich  90 — 100  mm  und  reicht 
nirgends  in  die  fruchtbare  Erde.  Entlang  den  folgenden  60 — 70  mm 
der  Pfahlwurzel  ist  die  Bewurzelung  noch  ziemlich  reichlich,  die  bessere 
Bewurzelung  geht  also  15 — 17  cm  abwärts.  Noch  tiefer  wird  sie  spär- 
licher, die  fruchtbare  Erde  ist  aber  inunerhin  noch  von  einer  ansehnlichen, 
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bis  zum  Kastenboden  reichenden  Wurzelmenge  durchzogen.  Im  Kasten  2 
ist  das  Bewurzelungsverhältniß  in  der  oberen  und  unteren  Schicht  das- 
selbe, die  reichstbewurzelte  Basalregion  mißt  70 — 90  mm,  die  Region 
der  noch  ziemlich  reichen  Bewurzelung  70 — 80,  insgesammt  demnach 
140—170  mm. 

Die  Wurzeln  des  Hafers  durchziehen  in  beiden  Kästen  reichlich 
die  obere  und  untere  Schicht;  eine  Anhäufung  von  horizontal  verlaufenden 
Adventivwurzeln  in  der  oberen  Schicht  ist  nicht  wie  bei  den  Bohnen 
Torhanden,  indem  fast  alle  Adventivwurzeln  in  die  Tiefe  vordringen  und 
mehr  oder  weniger  den  Kastenboden  erreichen.  Die  horizontale  und 
anders  gerichtete  Verbreitung  geschieht  durch  die  Seitenwurzeln  der 
Knotenwnrzeln. 

Erlaubnisse. 

1)  Ackerbohnen  und  Hafer  verhielten  sich  in  beiden  Kästen  ab- 
weichend. Anfänglich  blieb  der  Hafer  im  Kasten  1  viel  mehr  zurück 
als  die  Bohnen,  dann  änderte  sich  das  Verhältniß,  indem  die  Hafer- 
pflanzen schon  von  Ende  Mai  ab  in  beiden  Kästen  ziemlich  gleichen  Stand 
bekamen,  während  sich  bei  den  Bohnen  im  Kasten  1  erst  von  Mitte 
Juni  ab  der  unterschied  gegenüber  Kasten  2  zu  vermindern  begann. 
Schließlich  erreichten  oder  übertrafen  sogar  die  Haferpflanzen  im  Kasten  1 
jene  im  Kasten  2,  während  die  Bohnenpflanzen  im  Kasten  1  kürzer  und 
schwächer  blieben. 

2)  Dies  verschiedene  Verhalten  erklärt  sich  aus  der  Verschiedenheit 
des  Wurzelverlaufs  und  der  Wurzelentwickelung.  Die  Keimlinge  des 
Hafers  sind  schwächer  als  die  der  Bohnen.  Während  die  letzteren  mit 
ihrer  Pfahlwurzel  im  Kasten  1  durch  die  Sandschicht  hindurch  in  Bälde 
die  gute  Erde  erreichten  und  aus  dieser  Nahrung  zu  entnehmen  ver- 
mochten, hatten  die  Haferpflanzen  anfänglich  nur  die  schwachen  Primordial- 
wurzeln,  es  verging  längere  Zeit,  bis  aus  den  Bestockungsknoten  Wurzeln 
produzirt  und  diese  durch  die  15  cm  tiefe  Sandschichte  in  gute  Erde 
eingedrungen  waren.  Nachdem  diese  einmal  erreicht  war,  nahm  die  Er- 
nährung zu,  hiermit  die  Produktion  organischer  Substanz,  was  wieder 
die  Wurzelbildung  beschleunigen  mußte.  Im  Kasten  2  hatte  der  Hafer 
den  Vortheil,  daß  die  Adventivwurzeln  und  deren  Auszweigungen  sofort 
in  ein  nährreiches  Medium  gelangten,  weshalb  die  Entwicklung  be- 
achleunigt  war.    Die  Adventivwurzeln  hielten  sich  aber  in  keinem  Kasten 
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in  der  oberen  Schicht,  sie  drangen  in  die  Tiefe  vor,  im  Kasten  1  in 
nährreiche  Erde,  im  Kasten  2  in  nahmngsarmen  Sand.  Der  Beiz  der 
Gegenwart  der  Nährstoffe  wird  wohl  in  der  oberen  Schicht  des  Kastens  2 
die  seitliche  Bewurzelung  der  abwärtslaufenden  Adyentivwurzeln  befördert 
haben;  aber  anscheinend  bot  dies  keinen  Ersatz  daf&r,  daß  im  Kasten  1 
eine  untere,  35  cm  tiefe  Schicht  guter  Erde  verfügbar  war,  während  im 
Kasten  2  gute  Erde  von  19  cm  Tiefe  vorhanden  war.  Der  Hafer  gedieh 
denn  auch  im  Kasten  1  etwas  kräftiger  als  im  Kasten  2,  obwohl  die 
ersteren  Pflanzen  den  längere  Zeit  bestehenden  Vorsprung  der  letzteren 
einzuholen  hatten. 

Während  sonach  beim  Hafer  im  Kasten  1  nur  ein  geringer  Theil 
der  Wurzelraasse,  nämlich  die  seitliche  Bewurzelung  der  Adventiv wurzehi, 
von  der  Nahrungsaufnahme  der  Hauptsache  nach  ausgeschlossen  war, 
verhielt  es  sich  andei*s  bei  der  Ackerbohne.  Hier  entsprang  auch  im 
Kasten  1  die  reichste  Seitenbewurzelung  aus  der  Basis  der  Pfahlwurzel, 
etwa  9 — 10  cm  abwärts,  und  verlief  diese  Bewurzelung  ganz  wie  im 
Kasten  2  in  der  Hauptsache  horizontal  in  der  betreffenden  Erdschicht. 
Beichte  sie  auch  etwas  weiter  an  der  Pfahlwurzel  abwäi-ts  als  im  Kasten  2, 
so  war  diese  Zunahme  doch  nur  gering  und  jedenfalls  war  ein  sehr  er* 
heblicher  Theil  der  Nahrung  aufnehmenden  Wuraelfläche  auf  die  Sand- 
schichte beschränkt.  Die  Bildung  der  Seitenwurzeln  geht  nur  allmählich 
von  oben  nach  unten  fortschreitend  vor  sich,  die  Pflanzen  haben  nicht 
ohne  Weiteres  an  der  tieferen,  bereits  in  der  guten  Erde  befindlichen 
Pfahlwurzelstrecke  entsprechend  rascher  und  reichlicher  Seitenwurzelo 
produzirt,  es  dauerte  vielmehr  sehr  geraume  Zeit,  bis  endlich  diese  Be- 
wurzelung unten  in  der  guten  Erde  soweit  entwickelt  war,  um  mit  der 
verbesserten  Ernährung  den  Ackerbohnen  des  Kastens  2  nachkommen  zn 
können.  Es  ist  wohl  möglich,  daß  sich  diese  Differenz  bei  längerer  Vege- 
tationszeit der  Pflanzen  allmählich  noch  weiter  vermindert  hätte,  im  vor- 
liegenden Falle  aber  kam  die  untere  Bewurzelung  zu  spät  zu  Stande, 
um  die  reichliche  Nahrung  unterhalb  der  Sandschicht  ebensogut  aus- 
nutzen zu  können  wie  der  Hafer.  Eben  dadurch,  daß  die  seitliche  Be- 
wurzelung, soweit  sie  nicht  au&  der  Stengelbasis  entspringt,  aus  der 
Pfahlwurzel  hervorgeht,  wird  dieselbe,  wie  bereits  hervorgehoben,  uner- 
läßlich für  die  Ausnutzung  der  Tiefe ,  während  andererseits  die  auf  die 
Pfahlwurzelbasis  beschränkte  reichste  Bewurzelung  auf  den  Nahrnngsgehalt 
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der  obersten  Erdlage  angewiesen  ist,  in  der  sie  aus  der  Pfahlwurzel  er- 
zeugt wird.  Das  Vorhandensein  von  Nahrung  in  der  Krume  hat  also 
för  die  Ackerbohne  eine  besondere  Bedeutung,  wenn  ihr  Wurzelsystem 
seine  volle  Wirkung  entfalten  soll.  Der  umstand,  daß  die  oberen  Seiten- 
wurzeln  im  Kasten  2  reichlich  Nahrung  fanden,  war  die  Ursache,  daß 
die  Bohnen  im  Kasten  2  mit  19  cm  guter  Erde  rascher  und  besser  ge- 
diehen als  im  Kasten  1  mit  35  cm  guter  und  lockerer  Erde  in  nur 
15  cm  Tiefe.  Die  reichliche  Bewurzelnng  der  Pfahlwurzelbasis  der 
Bohnen  ist  eine  Anpassung  an  die  der  Ernährung  Überaus  günstigen 
Verhältnisse  in  der  obersten  Erdlage.  Diese  oberen  Wurzeln  sind  auch 
günstiger  gestellt  in  Bezug  auf  die  Zufuhr  organischer  Nahrung  von 
oben  her,  der  Zusammenhang  zwischen  den  einzelnen  Theilen  des  Wurzel- 
systems ist  überhaupt  viel  inniger  als  beim  Hafer,  wo  die  Adventiv- 
wurzeln alle  von  den  Knoten  ausgehen,  verschiedenen  Sprossen  angehören 
und  die  sukzessive  entstehenden  Wurzeln  von  den  vorausgegangenen 
unabhängiger  sind. 

3)  Der  Versuch  lehrt,  daß  der  Hafer  in  Bezug  anf  die  Ausnutzung 
der  in  einer  tieferen  Schicht  vorhandenen  Nahrung  gegenüber  den  Bohnen 
bevorzugt  war,  indem  er  einen  größeren  Theil  seines  Wurzelsystems  und 
diesen  rascher  der  tieferen  Eiiiährung  zu  widmen  vermochte.  Die  Bohnen 
haben  in  höherem  Grade  auf  den  Nahrungsmangel  in  der  obersten  Schicht 
reagirt  als  die  Haferpflanzen.  Das  Vorhandensein  der  Pfahlwurzel  ent- 
scheidet bei  diesen  Verhältnissen  allein  nicht,  vielmehr  kommt  das  Ver- 
halten der  gesammten  Bewurzelung  in  Betracht.  Natürlich  wäre  auch 
dem  Hafer  gute  Ernährung  in  der  obersten  Schicht  (im  Kasten  1)  von 
Voriheil  gewesen.  Thatsächlich  waren  ja  die  Pflanzen  im  Kasten  2 
lÄDgere  Zeit  hindurch  voraus,  unter  umständen  hätte  dadurch  ein  Vor- 
sprung  geschehen  können,  der  von  den  Pflanzen  des  Kastens  1  nicht  mehr 
einzuholen  war.  Je  nahrungsärmer  der  Untergrund,  um  so  mehr  wird 
sich  Nahrungsreichtum  der  Krume  vortheilhaft  bemerkbar  machen.  Wäre 
der  Untergrund  fest  gewesen,  so  wäre  auch  wahrscheinlich  der  Hafer 
im  Kasten  1  mehr  benachtheiligt  gewesen  als  die  Bohnen.  Zu  erwähnen 
wäre  noch,  daß  die  in  Folge  der  geringeren  Ernährung  in  der  oberen 
Schichte  schwächeren  Pflanzen  auch  den  Untergrund  weniger  ausnutzen 
können  als  stärkere,  indem  die  Pfahlwurzel  langsamer  wächst,  schließlich 
überhaupt    nicht  so   lange    wird,   auch    weniger   Verzweigungen   macht. 
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Insofern    ist   gute  Ernährung    im  Obergrande    ein   Förderangsmittel  far 
die  bessere  Aasnatzung  des  üntergrandes. 

Schließlich  sei  in  Kürze  bemerkt  —  aaf  die  Versache  selbst  wird 
später  zurückzakommen  sein  — y  daß  sich  in  Kästen  mit  der  FflUang  1 
and  2  gebauter  Bothklee  and  englisches  Baygras  im  Entwickelongs- 
verhältniß  genau  so  verhielten  wie  Ackerbohne  und  Hafer,  wobei  in 
Folge  der  geringen  Samengröße  die  unterschiede  noch  schärfer  hervor- 
traten. War  oben  Sand,  so  blieb  das  Raygras  lange  Zeit  stark  zurück 
gegenüber  dem  Kasten,  der  oben  gute  Erde  hatte,  weil  es  bei  der  ge- 
ringen Größe  der  Keimpflanzen  lange  dauerte,  bis  der  Sand  durchwachsen 
und  die  Ernährung  verbessert  war.  Mitte  August  stand  aber  das  Bay- 
gras  in  dem  Kasten  mit  oben  Sand  nicht  mehr  viel  gegenüber  jenem  mit 
oben  guter  Erde  zurück.  Der  Bothklee  entwickelte  sich  von  Anfang  an 
in  der  Sandschichte  ebenfalls  sehr  schwach,  und  es  dauerte  viel  länger 
als  beim  Baygras,  bis  endlich  eine  Kräftigung  eintrat.  Mitte  Augast, 
wo,  wie  bemerkt,  das  Raygras  in  dem  Kasten  mit  oben  Sand  fast  eben- 
so kräftig  war  wie  in  jenem  mit  oben  nährreicher  Erde,  war  der  Klee 
im  ersteren  Kasten  noch  sehr  viel  schwächer.  Es  dauerte  eben  lange, 
bis  die  Pfahlwurzel  im  nährreichen  Untergrunde  Seitenwurzeln  in  ge- 
nügender Ausdehnung  produzirte,  während  die  oberen  Krumewurzeln 
im  Sande  blieben,  der  höchst  nahrungsarm  war.  Es  war  sehr  überraschend, 
dies  Verhältniß  zu  beobachten,  indem  man  doch  eher  umgekehrt  eine 
stärkere  Benachtheilung  des  Raygrases  durch  die  obenauf  befindliche 
15  cm  tiefe  Sandschichte  hätte  erwarten  mögen. 
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Nene  Utteratnr. 

JC*  Fappenheim.  Eine  Methode  zur  Bestimmang  der  C^asspannnngr 
im  Splinte  der  Nadelbfinme.    Botan.  Zentralblatt.  6<L  XLIX.  (1892.)  Nr.  t-6. 

1)  Hydromechanische  Betrachtangen. 

2)  Methode  der  Untersuchung. 

Die  Methode  geht  aus  von  der  Fähigkeit  des  Holzes,  bis  zu  einer  erfolgenden 
Sättigung  Wasser  aufzunehmen,  indem  die  Einsaugung  von  Wasser  in  frisches 
Holz  nichts  ist  als  die  Hineinpressung  desselben  durch  den  äußeren  Luftdruck, 
welche  solange  stattfindet,  bis  die  in  den  Holzzellen  enthaltenen  Luftblasen 
diesem  das  Gleichgewicht  halten.  «Es  schien  mir  möglich,  mit  Hülfe  dieser  Fähig- 
keit des  Holzes  zu  dem  gewünschten  Ziele  zu  gelangen.  Zu  diesem  Zwecke 
wäre  zunächst  erforderlich,  frisches  Holz  zu  wägen  und  es  darauf  in  Wasser  zu 
bringen,  um  ihm  die  Möglichkeit  zu  geben,  durch  Wasseraufnahme  die  Spannung 
seiner  Binnenluft  mit  der  Spannung  der  Atmosphäre  auszugleichen.  Nach  voll* 
endeter  Saugung  würde  eine  zweite  Wägung  die  Menge,  also  auch  das  Volumen 
des  eingedrungenen  Wassers  erkennen  lassen,  eine  Größe,  welche  identisch  ist  mit 
der  Yerkleinerung  des  Volumens  der  Binnenluft.  Wenn  nun  auch  zunächst  von 
diesem  Luftvolumen  nur  das  eine  bekannt  ist,  daß  es  nach  erfolgter  Sättigung 
des  Holzes  Atmosphärenspannung  besitzt,  während  sich  aus  obiger  Gewichts- 
zunahme nichts  über  die  Luftmenge  aussagen  läßt,  so  gelingt  es  doch  mit  Hülfe 
verschiedener  Methoden,  den  Luftraum  im  Holze  zu  bestimmen  (so  durch  das  Dörr- 
verfahren). Wenn  nun  erst  auf  diesem  oder  einem  anderen  Wege  die  Luftmenge, 
gemessen  bei  Atmosphärenspannung,  bekannt  ist,  so  ergiebt  sich  durch  Addition 
des  zuerst  bestimmten  Wasservolums  das  Volumen,  welches  die  Binnenluft  im 
verdünnten  Zustande  eingenommen  hat.»  Die  Methode  setzt  aber  voraus,  daß 
der  durch  die  Atmosphäre  ausgeübte  Druck  so  bedeutend  sei,  daß  im  Verhältnisse 
zu  diesem  die  Widerstände,  welche  das  Wasser  in  den  Filterwänden  zu  über* 
winden  hat,  vernachlässigt  werden  dürfen.  Um  diese  Schwierigkeit  zu  umgehen, 
wurde  das  frische  Holz  nach  der  Bestimmung  seines  absoluten  Gewichts  in  ein 
Gefäß  mit  Wasser  gebracht  und  auf  dieses  eine  gewisse  Zeit  hindurch  ein  Ueber- 
druck  von  mehreren  Atmosphären  ausgeübt.  Nach  Aufhebung  dieses  Druckes 
war  abzuwarten,  bis  die  komprimirte  Binnenluft  sich  wieder  auf  Atmosphären- 
Spannung  ausgedehnt  und  alles  überschüssige  Wasser  aus  dem  Holz  getrieben  hatte. 
Diese  Kompression  der  Binnenluft  konnte  in  der  Weise  ausgenutzt  werden,  daß 
man  das  Dörrverfahren  nicht  anzuwenden  brauchte,  indem  die  nach  Aufhebung 
des  Ueberdrucks  das  Holz  verlassenden  Wassermengen  gemessen  wurden. 

3)  Ueber  die  Beweglichkeit  des  liquiden  Wassers  im  Splintholze. 
Nach   den   bisherigen  Filtrationsversuchen  sind  bei  frischem,  jungem  und 

wasserreichem  Splintholze  nur  äußerst  geringe  Druckkräfte  erforderlich,  um  das 
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in  ihm  enthaltene  Wassernetz  zu  verschiehen.  Indessen  lassen  sich  triftige  Be- 
denken beihringen^  ob  diese  Versuche  zum  Verständniß  der  Wasserbewegong  im 
lebenden  Baume  beitragen.  Besonders  ist  hervorzuheben,  daß  das  Verhalten 
frischen  Holzes  im  Wasser  mit  der  Lehre  von  der  großen  Beweglichkeit  des 
Wassers  im  Widerspruch  stehen.  Man  müßte  bei  der  Verdünnung  der  Binnenhift 
im  Splintholze  erwarten,  daß  die  Atmosphäre  in  kurzer  Zeit  die  Binnenloü  aiif 
Atmosphärendruck  komprimiren  könnte,  was  aber  nicht  der  Fall  ist  Verf.  hat 
wegen  der  Wichtigkeit  der  Kenntniß  jener  Zustände,  welche  die  Einsaugung  des 
Wassers  in  so  hohem  Grade  erschweren,  für  das  Verständniß  der  Wasserbewegong 
im  Holze  dieses  Phänomen  näher  untersucht. 

Bei  den  Versuchen  zeigte  sich,  daß  die  Intensität  der  Saugkraft  sehr  lang- 
sam sank  und  daß  zu  einer  vollständigen  Sättigung  sehr  lange  Zeit  erforderlich 
war.  Die  Ursache  der  Verlangsamung  des  Wassereintritts  könnte  in  anatomischen 
Verhältnissen  gesucht  werden,  speziell  darin,  daß  die  Tori  der  Schließhäute  der 
verletzten  Tracheiden  durch  den  Atmosphärendruck  an  die  eine  der  Tfipfelwände 
gepreßt  werden  und  dadurch  die  Hoftüpfel  für  Luft  und  Wasser  verschließen. 
Zufolge  der  Differenzen  der  einzelnen  Schließmembranen  bezüglich  ihres  Elastizitäts- 
grades könnte  der  Ueberdruck  zur  Verschließung  einzelner  Hoftüpfel  nicht  genfigt 
haben,  und  an  diesen  Stellen  könnten  die  geringen  Wassermengen  eingedrungen 
sein.  Hiernach  könnte  das  Wasser  im  Holze  wirklich  so  beweglich  sein,  wie  es 
nach  den  Filtrationsversuchen  zu  sein  scheint,  ohne  daß  in  Folge  des  Tüpfel- 
verschlusses  durch  Atmosphärendruck  genügende  Wassermengen  in  das  Holz  ein* 
dringen  können. 

Bei  der  Anwendung  stärkerer  Ueberdrucke  verhält  sich  freilich  das  H0I2 
anders,  indem  erhebliche  Wassermengen  in  das  Holz  dringen  und  nach  Herstellung 
des  normalen  Druckes  darin  verbleiben. 

Indessen  ergaben  weitere  Versuche,  daß  die  Annahme  eines  Hoftüpfeher- 
schlusses  die  Schwierigkeit  der  Bewegung  des  Binnenwassers,  also  auch  das  Fhi- 
nomen  der  Saugverzögerung  nicht  zu  erklären  vermag,  denn  die  behauptete  Be* 
weglichkeit  des  liquiden  Wassers  im  lebenden  Stamme  läßt  sich  auch  dann  nicht 
konstatiren,  wenn  der  möglicherweise  störende  Einfluß  der  Hoftüpfel  ausgeschaltet 
wird.  Es  müssen  daher  die  Widerstände  für  eine  ausgiebige  Bewegung  des 
Wassers  im  Innern  des  Holzkörpers  gesucht  werden.  Wie  Verf.  eingehend  dar- 
legt, handelt  es  sich  um  den  Luftgehalt  der  Tracheiden.  Das  Binnenwasser  bildet 
keine  zusammenhängenden  Fäden,  sondern  durch  Luft  isolirte  einzelne  Gebiete 
(nach  Schwendener),  eine  Vorstellung,  welche  Verf.  experimentell  zu  beweisen 
sucht.  Sobald  im  Splintholze  das  Wasser  durch  Luft  in  einzelne  Gebiete  zerlegt 
ist,  zwischen  denen  jede  Kommunikation  fehlt,  dann  ist  es  leicht  verständlich, 
wie  schon  durch  einen  verhältnißmäßig  geringen  Luftgehalt  des  Holzes  eine  aus* 
giebige  Wasserbewegung  unmöglich  gemacht  ist.  Auch  das  Gelingen  des  Th.  Hartig- 
sehen  Tropfenversuchs  hängt  yon  der  Existenz  kontinuirlicher,  das  ganze  Ver- 
suchsholz durchziehender  Fäden  ab. 

Die  Frage  der  Funktion  der  Hoftüpfel  ist  noch  nicht  erledigt  Einstweilen 
läßt  sich  nichts  angeben  über  die  physikalische  Veränderung,  welche  die  Tüpfel- 
schließhaut  beim  Tüpfelverschlusse  erleidet;  sicherlich  sind  ihre  physikalischen 
Eigenschaften  weit  komplizirter,  als  man  bisher  angenommen  hat 
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4)  Resultat  der  Spannungsbestimmungen. 

Nachdem  das  Wasser  im  Splintholz  in  Folge  der  Vertheilung  von  Luft  und 
Wasser  relativ  unbeweglich  ist,  nach  den  Untersuchungen  die  Binnenluft  in  allen 
Regionen  der  jüngeren  Jahrringe  des  Stammes  eine  negative,  von  der  Stammhöhe 
nnabhAngige  Spannung  besaß,  erwacht  mit  der  Schwierigkeit  der  Erklärung  des 
Saftsteigens  zugleich  die  Frage  nach  der  Entstehung  der  Binnenluftverdünnung. 
Solange  man  glaubte,  daß  die  Transpirationssaugung  im  Stande  wäre,  ein  bis  in 
die  Wurzeln  kontinuirlich  verlaufendes  Wassernetz  zu  haben,  bot  eine  Erklärung 
der  Entstehung  luftverdünnter  Räume  in  der  Pflanze  keine  Schwierigkeit,  während 
nunmehr  von  der  Einwirkung  der  Transpirationssaugung  auf  die  Wasserbewegung 
im  Stamme  gänzlich  abgesehen  werden  muß. 

«Zu  der  Ansicht  von  Nägdi  und  Schwendener,  daß  im  Stamme  noch  andere 
aof  zahlreiche,  naheliegende  Punkte  vertheilte  Kräfte,  vermuthlich  innerhalb  der 
Markstrahlen,  wirksam  sind,  lieferte  Bussow  durch  seine  Untersuchungen  über 
die  einfach  und  doppelt  behöften  Poren  eine  wichtige  Stütze. . . .  Wir  müssen 
nns  zunächst  mit  der  Vorstellung  begnügen,  daß  jede  Markstrahlzelle  in  Folge 
eines  von  den  transpirirenden  Flächen  ausgehenden  Reizes  das  Wasser  von  tiefer 
gelegenen  Stellen  nach  höher  gelegenen  zu  heben  vermag.  Es  liegt  am  nächsten, 
sich  die  Thätigkeit  dieser  Zellen  als  eine  konstante  vorzustellen.  Betrachten 
wir  eine  kleinere  Gruppe  von  Markstrahlen  bezüglich  des  Effekts  ihrer  Thätig- 
keit, so  wird  durch  sie  ceteris  paribus  eine  Hebung  des  Wassers  erfolgen,  ohne 
daß  die  Binnenluft  ihrer  Menge  und  Spannung  nach  irgend  welche  Veränderungen 
erleidet.  Nun  besitzen  aber  feuchte  Zellmembranen  eine  geringe  Permeabilität 
fär  Luft;  fQr  die  Dauer  wäre  also  die  Existenz  eines  im  Holze  befindlichen  Luft- 
Yoloms  negativer  Spannung  nicht  möglich,  wenn  nicht  durch  eine  Einrichtung 
eines  fortwährenden  Luftverbrauchs  für  das  Fortbestehen  der  Luftverdünnung 
Sorge  getragen  wäre. . . .  Der  Luftzufuhr  steht  ein  Luftverbrauch  gegenüber, 
welcher  durch  die  Athmung  der  lebenden  Zellen  und  durch  die  Absorption  der 
dadurch  erzeugten  Kohlensäure  bedingt  ist. . .  .  Gegenüber  der  Annahme  einer 
gleichsinnigen  und  in  gleicher  Intensität  wirkenden  Verrichtung  ist  die  Möglich- 
keit einer  periodisch  wirkenden  gemacht  worden,  doch  läßt  sich  zur  Zeit 
nicht  viel  zu  Gunsten  dieser  Ansicht  anführen.» 

Als  Hauptresultat  ergeben  sich  folgende  Sätze: 

1)  Die  Binnenluft  in  den  Splintholztheilen,  welche  nicht  unter  dem  unmittel- 
baren Einflüsse  der  Transpiration  der  Blätter  stehen,  besaß  bei  der  von  mir  unter- 
suchten Tanne  in  aUen  Baumhöhen  einen  annähernd  gleichen  Grad  negativer 
Spannung,  welche  etwa  '/*  bis  */5  Atmosphäre  beträgt.  Eine  mit  der  Höhe  zu- 
nehmende Verdünnung  war  nicht  vorhanden. 

2)  Das  liquide,  im  Innern  der  Tracheiden  befindliche  Wasser  bildet  keine^ 
den  ganzen  Stamm  von  der  Krone  bis  zur  Wurzel  durchziehende  Fäden.  Die 
Wassermassen  sind  durch  Luft  von  einander  getrennt.  Die  Möglichkeit  einer 
Wasserbewegung  zwischen  Luftblase  und  Holzwandung  konnte  experimentell  nicht 
nachgewiesen  werden. 

3)  Durch  die  Kommunikation  von  Wassersäulchen,  die  benachbarten  Jamiri' 
sehen  Ketten  angehören,  kommen  kontinuirliche,  nur  von  den  sehr  permeablen 
Hoftüpfelmembranen  durchsetzte  Wasserfäden  in  begrenzter  Zahl  und  Länge  zu 
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Stande.    Die  Größe  der  dadurch  bestimmten  Wassergebiete  kann  experimentell 
festgestellt  werden. 

4)  Unsere  Kenntniß  von  den  physikalischen  Eigenschaften  der  Schließmem- 
branen in  den  behöften  Tüpfeln  ist  noch  so  mangelhaft,  daß  zur  Zeit  die  Auf- 
stellung einer  Theorie  über  die  Funktion  der  Hoftüpfel  unmöglich  ist      G.  K, 

W.  Ffeffer.  Studien  lar  Energetik  der  Pflamen.  Abhdlg.  d.  matk- 
physik.  Klasse  der  K,  Sachs.  Gesellsch.  d.  Wiss.  Bd.  XVIU.  (1892.)  Nr.  IIL 
S.  151-276. 

Die  Pflanzenphysiologie  verdankt  in  dieser  umfangreichen  Schrift  dem  Verf 
den  Versuch  einer  «Energetik  der  Pflanze»,  eine  allgemeine  Darstellung  vom 
Gewinn  von  Energie  im  Organismus  und  von  der  Erkenntniß  der  Mittel  und 
Wege,  vermöge  deren  Energie  zum  Betriebe  physiologischer  Leistungen  nutzbar 
gemacht  wird.  Da  das  Prinzip  des  Eraftwechsels  alle  Lebensvorgänge  beherrscht 
und  gründlichste  Kenntniß  dieser  Vorgänge  die  Vorbedingung  ist,  wenn  die  em- 
pirische Forschung  zur  Aufklärung  und  richtigen  Deutung  des  kausalen  Zusammen- 
hangs der  Lebensvorgänge  gelangen  soll,  liegt  die  hohe  Bedeutung  eines  auf 
exakte  Erwägungen  begründeten,  weiten  Ausblicks  auf  dies  ganze,  große  Gebiet 
auf  der  Hand.  Im  Werke  finden  sich  auch  zahlreiche  kritische  Erläuterungen 
über  gewisse  neuere  und  neueste  Arbeiten,  welche  das  wichtige  Verständniß  ve^ 
schiedener  Lebenserscheinungen  ermittelt  zu  haben  behaupten,  während  nach  den 
Darlegungen  des  Verf.  Manches  doch  in  anderem  und  weniger  günstigem  Lichte 
erscheint. 

Bei  diesem  Inhalte  ist  es  auch  nicht  möglich,  ein  gewöhnliches  Referat  von 
der  Schrift  zu  fertigen,  vielmehr  kann  dem  Interessenten  nur  durch  das  eingehende 
Studium  des  Originals  selbst  gedient  sein. 

Inhaltsüberüieht: 

A.  Allgemeiner  TheiL 

I.  Einleitung. 
II.  Allgemeines  über  I^eistungen  und  Energiepotentiale. 

III.  Beziehungen  zwischen  Stoffwechsel  und  Leistungen. 

IV.  Einführung  von  Energie  in  die  Pflanze. 

V.  Rückblick. 

B.  Spezieller  Theil. 

VI.  Leistungen  in  Wachsthums-  und  Bewegungsvorgängen. 
VII.  Blicke  auf  die  Wachsthumsmechanik. 

VIII.  Leistungen  in  lokomotorischen  Bewegungen. 
IX.  Die  Betriebsenergie  in  der  Wasserbewegung. 
X.  Die  Betriebskräfte  in  der  Stoffwanderung.  C.  K, 

W.  Pfeffer,  lieber  den  Einfluß  toh  Zagkräften  aaf  die  Festigkeit 
und  die  Ansbildaug  mecluuiiselier  Gewebe  in  Pflanxen,  Berichte  der  IL 
Sachs.  Gesellsch.  d.  Wiss.    Sitzung  vom  7.  Dezember  1891.    S.  638—648. 

Bei  den  im  botanischen  Institut  zu  Leipzig  ausgeführten  Versuchen  von 
B.  Hegler  ergab  sich,  daß  ein  mechanischer  Zug  eine  sehr  erhebliche  Zunahme 
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der  Festigkeit  Teranlaßt,  indem  in  den  wachsenden  oder  noch  bildungsfähigen 
Tbeilen  insbesonders  die  vorhandenen  mechanisch  wirksamen  Elementarorgane 
an  Wanddicke  und  Zahl  gewinnen  oder  auch  indem  bis  dahin  fehlende  Ge- 
webe hinzugefügt  werden.  Hypokotyle,  Keimstengel  und  sonstige  Stengel,  Blatt- 
stiele, Ranken  u.  s.  w.  gaben  übereinstimmend  dieses  Ergebniß,  etiolirte  Pflanzen 
ebenso  wie  beleuchtete.  Gleichzeitig  mit  der  Vermehrung  mechanischer  Elemente 
Teranlaßt  der  Zug  Yerlangsamung  des  L&ngenwachsthums. 

Der  mechanische  Zug  wirkt  also  gleichzeitig  in  zwei  Kichtungen  als  Reiz, 
welcher  die  beeinflußten  Organe  veranlaßt,  sich  auf  einen  Gleichgewichtszustand 
hinzuarbeiten.  In  den  affizirten  Organen  wird  die  Thätigkeit  der  Pflanze  in 
neue  Bahnen  gelenkt  derart,  daß  Vermehrung  gewisser  Gewebe  und  Wandver- 
dickungen resultiren,  welche  auch  zu  einer  absoluten  Steigerung  der  Produktion 
von  Wandsubstanz  führen  können.  Bei  aller  Korrelation  sind  aber  doch  Wachs- 
thamshemmung  und  mechanische  Verstärkung  als  zwei  besondere  Reizerfolge 
anzusprechen,  die  sich  nicht  nothwendig  gegenseitig  bedingen.  In  der  That 
kommt  es  bei  einfacher  Wachsthumshemmung,  also  ohne  Zugsteigerung,  nicht  zu 
geförderter  Ausbildung  mechanisch  wirksamer  Elemente.  Andererseits  liegt  in 
der  Wandverdickung  nicht  eine  rein  mechanische  Ursache  der  Wachsthums- 
hemmung, denn  diese  stellt  sich  ein,  bevor  jene  erheblich  wurde,  und  obgleich 
der  auf  die  Zellwände  wirksame  Längszug  zunächst  gesteigert  wird. 

Da  Reizbarkeit  und  Reizerfolg  durchaus  von  den  spezifischen  Eigenschaften 
des  Organismus  abhängen,  darf  man  für  die  behandelten  Verhältnisse  auch  keine 
Allgemeinheit  fordern^  es  braucht  auch  nicht  jede  Wandverstärkung  und  Gewebe- 
produktion an  solche  Reizwirkung  gekettet  zu  sein. 

cDie  besprochene  Reaktion  ist  wiederum  eines  der  vielen  Beispiele  einer 
zweckentsprechenden  Selbstregulation  im  Organismus,  der  in  diesem  Falle  nach 
Maßgabe  der  Inanspruchnahme  oder  des  Gebrauchs  die  Festigkeit  gerade  der 
stärker  angespannten  Theile  vermehrt  und  demgemäß  auch  gewisse  anatomische 
Differenzen  ausbildet» 

Die  Ergebnisse  geben  Anlaß  zu  weiten  Ausblicken  auf  die  Wirkung  von 
Zugspannungen  überhaupt  im  Pflanzenkörper.  C,  K, 

€•  Correns^  üeber  die  Abhingigkeit  der  Beizerscheinnngen  höherer 
Pflansen  toh  der  Gegenwart  trelen  Saneratoffi^  Tübinger  Habilitationsschrift. 
Töbingen  1892.    151  S. 

So  zahlreiche  Untersuchungen  auch  über  das  Verhalten  der  höheren 
Pflanzen  bei  verminderter  Partiärpressung  des  Sauerstoffs  und  im  sauerstoffireien 
Raame  vorliegen,  so  wenig  Sicheres  ist  bis  jetzt  bekannt  über  das  Verhalten 
reizbarer  Organe  unter  den  genannten  Verhältnissen.  Bezüglich  der  Frage- 
stellung unterscheidet  Verf.  für  die  Zwecke  seiner  Untersuchung  als  erstes 
Glied  der  Kette  von  Phasen,  welche  vom  gereizten  Organ  durchlaufen  werden, 
die  Reizperzeption  von  Seite  des  Protoplasmas  und  als  übrige  Glieder  die 
Eeizreaktion.  Die  Anwesenheit  von  Sauerstoff  könnte  für  beide  Phasen  in 
anderer  Weise  Vorbedingung  sein,  sei  es,  daß  für  jede  verschiedene  Mengen  von 
Sauerstoff  nöthig  wären  oder  nur  die  eine  oder  die  andere  Sauerstoffgegenwart 
Wollny,  Forschungen.  XV.  so 
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Toraussetzte,  oder  daß  beide  hiervon  unabhängig  w&ren;  im  Vakuum  könnte 
auch  durch  Schädigung  anderer  Funktionen  eine  Sistirung  eintreten.  War  daher 
festgestellt,  daß  ein  reizbares  Organ  im  sauerstofffreien  Baume  nicht  mehr  reagirt, 
so  mußte  man  versuchen,  ob  Perzeption  oder  Reaktion  oder  beide  lahm  ge- 
legt waren. 

Im  Einzelnen  werden  die  Versuchsergebnisse  mitgetheilt,  welche  an  folgenden 
Objekten  resp.  Bewegungserscheinungen  erzielt  wurden: 

1)  Beaktionsbewegung,  auf  Turgor  allein  beruhend. 

Mimosa  pudica.    Berberis.   Heliauthemum.  Mimulus.    Cynareen.   Schlaf- 
bewegungen. 

2)  Beaktionsbewegung,  auf  Wachsthum,  mit  oder  ohne  Turgor- 
änderung,  beruhend. 

Schlafbewegungen.     Drosera.    Banken.     Geotropismus.    Heliotropismns. 

Hieran  schließen  sich 

8)  Mittheilungen  über  Abhängigkeit  einiger  weiterer  Funktionen 
von  der  Gegenwart  freien  Sauerstoffs. 

Allgemeinere  Ergebnisse. 

Genügt  auch  das  Material  zur  erschöpfenden  Erörterung  der  Bolle  des  Sauer- 
stoffs beim  Zastandekommen  der  Beizbewegungen  nicht,  so  ergeben  sich  immer- 
hin einige  Anhaltspunkte  zur  Beurtheilung  des  Antheils  des  Sauerstoff.  Zunächst 
ergiebt  sich,  daß  die  verschiedenen  Typen  von  Beizerscheinungen  auch  die  Gegen- 
wart von  verschieden  großen  Sauerstoffinengen  zur  Ausführung  der  betreffenden 
Bewegungen  beanspruchen.  Z.  B.  reagirten  die  Tentakeln  des  Droserablattes 
noch  bei  so  minimalen  Spuren  von  Sauerstoff,  daß  man  behaupten  kann,  derselbe 
sei  entbehrlich,  während  die  Banken  der  Passionsblume  noch  6  o/o  der  ursprüng- 
lichen Sauerstoffinenge  erfordern,  um  auf  Berührung  mit  einer  Krümmung  zn 
antworten.  Die  Ursache  für  diese  Unterschiede  im  Verhalten  liegt  zum  Theil  ge- 
wiß in  dem  verschiedenen  Sauerstoffbedürfniß  der  verschiedenen  Pflanzenspezies, 
wie  z.  B.  Keimlinge  von  Helianthus  geotropisch  noch  mit  Spuren  von  Sauerstoff 
reagirten,  während  andere  mehrere  Prozent  hiervon  bedurften.  Aber  außer- 
dem wird  die  Beizperzeption  oder  Beaktion  verschieden  große  Anforderungen 
stellen,  typisch  für  die  bestimmte  Beizwirkung.  So  erfordert  bei  gleichem 
Objekt  im  luitverdünnten  Baum  der  Heliotropismus  viel  mehr  Sauerstoff  als  der 
Geotropismus. 

Der  Entscheidung,  wie  sich  die  Sauerstoffgegenwart  zur  Beizperzeption  und 
Beaktion  verhält,  treten  praktisch  meist  unüberwindliche  Schwierigkeiten  ent- 
gegen. Für  einen  Typus  der  Beizerscheinungen  (Einrollen  der  Banken  von 
Sicyos)  wurden  aber  Anhaltspunkte  dafür  gefunden,  daß  die  beiden  Phasen  in 
der  That  neben  einander  als  zwei  von  einander  unabhängige  Prozesse  bestehen 
können,  indem  die  Einrollung  noch  bei  einem  Sauerstoffgehalt  ausgeführt  wird, 
der  für  die  Beizperzeption  nicht  mehr  ausreicht. 

In  den  meisten  Fällen  ist  es  noch  nicht  entschieden,  ob  zur  Ausführung 
der  Beizwirkung  die  Gegenwart  des  Sauerstoffs  direkt  nöthig  ist  (ob  er  selbst 
ein  Bädchen  im  Getriebe  des  Uhrwerks  der  Beizerscheinung  ist),  oder  ob  er  indirekt 
eingreift,  indem  er  zur  Herstellung  oder  Erhaltung  eines  oder  verschiedener  der 
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Rldcben  erforderlich  ist.  Nur  für  einzelne  Objekte  (Droserablatt)  läßt  sich 
mit  einiger  Bestimmtheit  angeben,  daß  der  Sauerstoif  nur  indirekt  nöthig  sei. 
Es  ist  wohl  auch  das  Wachsthum  in  die  Kategorie  zu  steUen,  welche  ohne  die 
direkte  Betheiligung  fertig  wird. 

Dauert  der  Sanerstoffentzug  etwas  l&nger,  so  beeinflußt  er  die  Pflanzen 
mehr  oder  weniger  schädlich,  bei  gvmügend  langer  Dauer  wird  das  Leben  Ter- 
nichtet.  Vorher  erscheint  stets  ein  abnormer  Zustand,  in  welchem  die  Beizbar- 
keit  erioschen  oder  herabgesetzt  ist,  die  Yakuumstarre,  welche  nicht  sofort  wieder 
nach  der  Rückkehr  in  atmosphärische  liuft  aufgehoben  wird. 

Ein  Einblick,  auf  welche  Weise  der  Sauerstoffentzug  die  Reizerscheinungen 
hemmt,  besteht  zur  Zeit  nicht.  Da  mit  dem  Erlöschen  der  normalen  Athmung 
die  Hauptkraftquelle  verloren  geht,  könnte  man  dies  als  Ursache  anzusprechen 
geneigt  sein.  Es  ist  aber  bereits  wenigstens  eine  Reaktion  bekannt  (bei  Drosera), 
bei  deren  Zustandekommen  diese  Kraftquelle  nicht  nöthig  ist;  die  Energie  muß 
also  auch  auf  anderem  Wege  gewonnen  werden  können.  Es  ist  auch  sehr 
wahrscheinlich,  daß  unter  gewissen  Bedingungen  gewisse  Funktionen  auch  bei 
Fhanerogamen,  ähnlich  wie  bei  Anaerobien,  bei  Sauerstoffabschluß  fortdauern. 

C.  K. 

H.  ModewaM.  Ueber  die  durch  osmotisehe  Yorgänge  mOgüehe 
Arbeitsleistung  der  Pflanzen.  Berichte  der  deutsch,  bot.  Ges.  Bd.  X.  H.  2. 
S.  83-93. 

«Zu  wiederholten  Malen  hat  Tfeffer  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß  durch 
osmotische  Prozesse  in  und  von  der  Pflanze  Arbeit  geleistet  und  auch  freie  Wärme 
in  Arbeit  verwandelt  werden  kann.  Es  ist  der  Zweck  dieser  Arbeit,  zu  unter- 
suchen, wie  groß  sich  die  osmotische  Arbeitsleistung  unter  bestimmten  physiologisch 
wahrscheinlichen  Annahmen  gestaltet  und  wann  und  zu  welchem  Antheil  die 
äußere  freie  Wärme  dabei  in  Arbeit  übergeht.:» 

Die  Berechnungen  ergeben  Folgendes: 

In  Wasser  schwimmende  Pflanzen  können,  wenn  sie  bei  einer  Temperatur 
von  15<^  ein  Kilogramm-Molekül  Rohrzucker  verathmen,  ohne  weiteren  Stoffumsatz 
durch  Yermittelung  von  osmotischen  Prozessen  mit  oder  ohne  Aufnahme  freier 
Wärme  höchstens  eine  Arbeit  von  2920320  Kilogramm-Meter  oder  6895  Cal. 
leisten  d.  h.  nur  0,521  pCt.  der  gesammten  Yerbrennungswärme  des  Kilogramm- 
Moleküls  Rohrzucker.  Diese  Yerhältnißzahl  gestaltet  sich  bei  anderen  Kohle- 
hydraten fast  gleich. 

Freie  Wärme  kann  in  untergetauchten  Wasserpflanzen  durch  osmotische 
Prozesse  in  Arbeit  verwandelt  werden,  doch  kann  die  osmotische  Arbeitsleistung 
der  Zelle  dann  kein  Maximum  sein. 

Wird  in  einer  Zelle,  die  Wasser  verdunsten  kann,  freie  Wärme  dadurch  in 
Arbeit  verwandelt,  daß  Konzentrationsunterschiede  hervorgerufen  werden,  so  kann 
die  freie  Wärme  höchstens  zu  0,004433  pCt  in  Arbeit  verwandelt  werden.   C.  K, 

F.  Ascherson.    Hygroehasie  und  zwei  neue  Fälle  dieser  ErscheiniiDg. 

Her.  d.  deutsch  bot.  Ges.    Bd.  X.    H.  2.    S.  94-114. 
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Mit  dem  Worte  Hygrochasie  bezeichnet  Verf.  die  Erscheinung,  daß  bei 
manchen  Pflanzen  die  Fruchtst&nde  oder  Frachte  in  Folge  Ton  Dorchtränkung 
mit  Wasser  Bewegungen  ausführen,  welche  die  Ausstreuung  der  Samen  oder 
Sporen  erleichtem ;  beim  Austrocknen  tritt  wieder  Schließen  ein.  Bei  der  Mehrzahl 
der  Gewächse  entstehen  entsprechende  Bewegungen  umgekehrt  in  Folge  des  Ans- 
trocknens  (Xerochasie).  Die  bekanntesten  Beispiele  hygrochastischer  Bewegungen 
geben  z.  B.  die  sog.  Jerichorosen.  Der  Mechanismus,  durch  welchen  diese  Be- 
wegungen ausgeführt  werden,  besteht  in  dem  Aufquellen  bestimmter  Zellen  und 
Zellgruppen  entsprechender  Anordnung.  —  An  die  biologischen  Bemerkungen 
über  die  Bedeutung  dieser  Vorkommnisse  schließt  sich  die  eingehende  Beschreibung 
der  neuen  Fälle  (Lepidium  spinosum  und  Ammi  Yisnaga).  C.  K, 

J.  Wiesner.  Notii  über  eine  Bllltlie  mit  positlT  ge^troplsehea 
Eigengehaften.  Berichte  der  deutsch,  bot.  Ges.  Bd.  X.  (1892.)  H.  1.  S.  12-17. 

Die  Blüthen  von  Clivia  nobilis  erscheinen  im  Enospenstadium  regelmäßig,  im 
vollkommen  ausgebildeten  Zustande  hingegen  monosymmetrisch,  indem  nur  eine 
durch  den  Blüthenstiel  gehende  beiläufig  vertikal  orientirte  Ebene  die  einzelne 
Blüthe  in  zwei  kongruente  Hälften  theilt  Die  Symmetrie  der  Blüthe  beruht  auf 
einer  Krümmung  des  Perigons  in  einer  vertikalen  Ebene.  Es  wurde  untersucht, 
ob  diese  symmetrische  Ausbildung  spontan  zu  Stande  kommt,  oder  ob  äußere 
Einflüsse  oder  Kombinationen  von  spontanen  und  paratonischen  Nutationen  zu 
Grunde  liegen. 

Nach  den  Versuchen  sind 

1)  die  Perigone  der  Clivia  nobilis  positiv  geotropisch; 

2)  die  Krümmung  der  anfangs  geraden  Blüthen  kommt  im  Wesentlichen 
durch  die  kombinirte  Wirkung  von  positivem  Geotropismus  und  Epinastie  zu  Stande. 

Es  ist  dies  der  erste  Fall  des  Nachweises  positiv  geotropischer  Eigenschaften 
einer  Blüthe.  C.  K. 

G»  Lopriore.  Ueber  die  Regeneration  gespaltener  Wnneln.  Berichte 
d.  deutsch,  bot.  Ges.    Bd.  X.    H.  2.    S.  76—88. 

An  Wurzeln  verschiedener  Pflanzen,  Mono-  und  Dikotylen  (Zea,  Vicit, 
Pisum,  Phaseolus,  Ricinus,  Vitis  u.  s.  w.)  wurde  immer  eine  vollständige  Regene- 
ration, d.  h.  ein  Selbstständigwerden  der  Wurzelhälften  mit  eigener  Epidermis, 
Rinde,  Endodermis  und  normaler  Orientirung  der  Gefäßgrnppen  erreicht.  Man 
kann  den  Schluß  ziehen,  daß  eine  solche  Regeneration  gespaltener  Wurzeln  unter 
günstigen  Verhältnissen  bei  allen  Pflanzen  möglich  ist.  In  der  an  die  Schnitt- 
fläche grenzenden  Region  bildete  sich  zunächst  ein  Wundgewebe,  in  diesem  ent- 
stand ein  Meristem  aus  parallel  zur  Wundfläche  geordneten  Elementen,  vornehmlich 
in  dem  inneren,  markartigen  Gewebe  des  Zentralzylinders  in  unmittelbarer  Nähe 
der  Wundfläche.  In  den  Interzellularen  der  der  Wundfläche  naheliegenden 
Schichten  von  Mark  und  Rinde  erschien  eine  gelbe  oder  gelbbräunliche  glasartige 
Füllsubstanz.  C.  K, 
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B.  Martig.  lieber  DiekenwAehsthom  und  Jahrrlngbildang«  Botan. 
Zeitung.    1892.    Nr.  11  und  12. 

Entgegnung  auf  die  gleichnamige  Abhandlung  von  X.  Jcni,  Diese  Zeitschrift. 
Bd.  XIV.    S.  447. 

P«  Knuih.  Weitere  Beobtehtangen  über  die  JLBloeknnggmittel  der 
Blfithen  toh  Sieyos  angnlata  und  Bryonia  dioioa.  Botan.  Zentralblatt. 
Bd.  XLVm.  (1891.)  Nr.  11/12.  8.  314—318.  Vergleiche  diese  Zeitschrift. 
Bd.  XV.    S.  99. 
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III.  Agrar- Meteorologie. 


Mittheilungen  am  dem  agrikiUturphysikdlischen  Laboratorium  und  Versuehsfdde 
der  technischen  Hochschule  in  München, 


LXVI.  üntersnchimgeii  über  den  Eohlensänregelialt  der 


Von  Dr.  H.  Pnchner, 

Aflflistent  am  agrikulturphyslkalischen  Laboratoriam  und  Versuchsfelde  der 
technischen  Hochschale  in  München. 


Die  über  diesen  Gegenstand  schon  zahlreich  vorliegenden  Unter- 
suchungen sind  in  ihren  Resultaten  nichts  weniger  als  übereinstimmend;  die 
diesbezüglichen  Versuche  älteren  Datums  ergaben  nfimlich  nicht  unerhebliche 
Schwankungen  dieses  Oases  in  der  Atmosphäre,  von  Seiset  wird  aber 
neuerdings  auf  Grund  seiner  Versuchsresultate  behauptet,  daß  diese  Oszil- 
lationen nur  gering  seien  und  die  Kohlensäure  sonach  in  ziemlich  kon- 
stanten Mengen  in  der  Luft  auftrete^).  Obwohl  nun  in  jüngster  Zeit 
einer  derartigen  Anschauung  auch  widersprechende  Resultate  erhalten 
wurden,  neigt  man  dennoch  meistens  ohne  ersichtlichen  Grund  zu  der 
von  Beiset  aufgestellten  Behauptung  hin  und  stützt  sich  dabei  haupt- 
sächlich auf  die  Mangelhaftigkeit  der  von  den  älteren  Forschern  benutzten 
Methoden.  Obwohl  nun  dieselbe  keineswegs  in  Abrede  gestellt  werden 
kann,  so  ist  dennoch  die  Zahl  derjenigen  Untersuchungen,  welche  unter 
Benutzung  neuer  exakterer  Methoden  Abweichungen  von  den  Beiset'achen 
Ergebnissen  geliefert  haben,  so  bedeutend,  daß  dieselben  unmöglich  un- 
berücksichtigt bleiben  dürfen. 

Nachdem  Verf.  zu  der  Erkenntniß  gelangt  war,  daß  die  in  der 
Litteratur    niedergelegten   Daten    sich    behufs   Lösung    der   bestehenden 


1)  Vergl.  die  Zusammenstellung  von  E,  Woüny.   Diese  Zeitschrift   Bd  VIII. 
1885.    S.  405—423. 


Digitized  by 


Google 


Untersuchungen  über  den  Kohlensäureg^halt  der  Atmosphäre.  297 

¥^dersprücbe  nicht  verwerthen  lassen  würden,  glaubte  er  sich  die  Auf- 
gabe stellen  zu  sollen,  den  Gegenstand  einer  nochmaligen  eingehenden 
Bearbeitung  unter  Berücksichtigung  der  etwa  möglichen  lokalen  Ein* 
Wirkungen  zu  unterziehen.  Zu  diesem  Zwecke  wurden  auf  Vorschlag  des 
Herrn  Prof.  E.  WoUny  regelmäßig  während  längerer  Zeiträume  Versuche 
nach  völlig  gleicher  Methode  gleichzeitig  an  verschiedenen  Orten  durch- 
geführt. 

Hierbei  wurde  durchwegs  nach  v.  Pettenkofer'a  Verfahren  vermittelst 
eines  Aspirators  stets  eine  ganz  bestimmte  Menge  Luft,  nämlich  1 0  Liter, 
durch  eine  in  allen  Fällen  gleich  dimensionirte,  d.  i.  180  ccm  fassende, 
mit  Barytlösung  gefüllte  Absorptionsröhre  gesaugt,  welche  an  eine  mit 
Schwefelsäurevorlage  versehene  Zuleitung  anschloß.  An  dem  Aspirator 
war  mit  Hülfe  des  daraufgepaßten,  vierfach  durchbohrten  Gummistopfens 
außer  dem  Ablaufrohr  für  das  Wasser  und  dem  Saugrohr  für  die  Lufb 
noch  ein  kleines  Quecksilbermanometer  und  ein  nach  innen  hängende^ 
Thermometer  angebracht,  um  Druck  und  Temperatur  der  in  der  Flasche 
abgeschlossenen  Luftmasse  bestimmen  zu  können.  Zur  Aufnahme  des 
aus  dem  Aspirator  abfließenden  Wassers  war  eine  weitere  Flasche  ver- 
wendet, auf  deren  Oeffnung  eine  abnehmbare  Blechkappe  mit  vertikal 
aufgekittetem,  kurzem  Glasrohr  saß,  welches  zur  Führung  für  einen 
an  einen  Schwimmer  angeblasenen  Glasstab  diente.  Letzterer  war  mit 
einer  Marke  yersehen,  welche  sich  dann  mit  einer  ebensolchen  auf  dem 
Glasrohr  angebrachten  deckte,  sobald  die  Menge  des  aus  dem  Aspirator 
in  die  Flasche  abgetropften  Wassers  10  Liter  erreicht  hatte. 

Solche  Aspiratoren  nebst  Zubehör  hatte  Verf.  an  verschiedenen  Punkten 
aufgestellt,  bei  deren  Auswahl  das  Hauptaugenmerk  auf  möglichste 
Mannigfaltigkeit  und  weitgehende  unterschiede  bezüglich  der  sie  be- 
herrschenden Verhältnisse  gerichtet  wurde.  Solchermaßen  benutzte  Verf. 
folgende  theils  an  und  für  sich,  theils  durch  private  Güte  oder  behörd- 
liche Erlaubniß  zur  Verfügung  stehende  Versuchsorte: 

1)  Einen  55  Meter  über  dem  Straßenpflaster  gelegenen  Punkt  mitten 
in  der  Stadt  (Thurm  der  Peterskirche), 

2)  einen  solchen  am  Fuße  dieses  Thurmes,  5  Meter  über  dem  Straßen- 
pflaster, 

3)  das  agrikulturphjsikalische  Laboratorium  der  technischen  Hoch- 
schule in  der  nördlichen  Vorstadt, 
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4)  einen  nach  allen  Seiten  freien,  über  der  Eiesfläche  des  Garten- 
weges gelegenen  Punkt  auf  dem  land wirthschaftlicben  Versuchsfeldo  der  tech- 
nischen Hochschule,  außerhalb  der  Stadt  gelegen, 

5)  eine  ca.  20  qm  umfiEtssende  Schonung  ebendaselbst,  aus  Sträuchern 
und  bis  zu  8  m  hohen  Birken  bestehend, 

6)  eine  in  einen  rasch  fließenden  Arm  der  Isar  hineinragende  Land- 
spitze bei  Thalkirchen  (nächst  München), 

7)  das  Ufer  eines  Teiches  im  k.  Park  zu  Nymphenburg  (bei 
München). 

Mannigfach  kombinii*t  wurden  nun  stets  gleichzeitig  Versuche  an 
mehreren  dieser  Orte  ausgeführt,  wodurch  nicht  nur  für  jeden  einzelnen 
die  absolute  Kohlensäuremenge,  sondern  auch  ein  üeberblick  über  die 
je  nach  Oertlichkeit  statthabenden  diesbezüglichen  Unterschiede  gewonneo 
wurde.  Von  zwei  zu  diesem  Zwecke  am  bequemsten  gelegenen  Versuchs- 
punkten aus  erfolgte  die  Beschickung  der  übrigen  mit  schon  gefüllten 
Röhren,  deren  Inhalt  genau  titrirt  war. 

Befand  sich  der  Versuch  einmal  im  Qange,  so  wurde  der  ganze 
Apparat  sich  selbst  überlassen,  nachdem  vorher  der  Abfluß  des  Wassers 
aus  dem  Aspirator  vermittelst  einer  Klemmschraube  so  geregelt  worden, 
daß  nach  bestimmter  Zeit  (ca.  8  Stunden)  bei  Verfassers  Wiedererscheinen 
der  Versuch  seiner  Beendigung  unge&hr  nahe  gekommen  sein  mochte. 
War  nun  das  Wasser  in  der  unter  den  Aspirator  gestellten  Flasche  so 
weit  gestiegen,  daß  sich  die  Marken  am  Führungsrohr  und  am  Glasstab 
des  Schwimmers  deckten,  so  wurde  die  den  Abfluß  regulirende  Klemm- 
schraube völlig  zugedreht,  Druck  und  Temperatur  im  Innern  des  Aspi- 
rators  abgelesen,  wonach  der  eigentliche  Versuch  seinen  Abschluß  ge- 
funden hatte. 

Um  dem  üebelstand,  daß  schon  vor  Verf.  Wiedererscheinen  das 
durchzusaugende  Luftvolumen  erreicht,  resp.  überschritten  war,  abzuhelfen, 
wurde,  als  die  Untersuchungen  größeren  Umfang  angenommen  hatten, 
wohl  auch  zu  der  Erleichterung  gegriflFen,  daß  an  jenen  Versuchspunkten, 
welche  keinen  oder  nur  unbedeutenden  Temperaturschwankungen  unter- 
lagen, solche  Aspiratoren  zur  Aufistellung  kamen,  welche  gerade  10  Liter 
Inhalt  hatten  und  genau  bis  zu  einer  dementsprechenden  Marke  am 
Flaschenhalse  mit  Wasser  gefüllt  waren.  Dadurch,  daß  die  Mündung 
des  saugenden  Heberschenkels   auf  geeignete  Weise    bis  auf  den  tiefsten 
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Pnnkt  des  konvexen  Flaschenbodens  gesenkt  war,  schaltete  sich  der  Ver- 
such selbstthätig  aus,  sobald  eben  10  Liter  Wasser  aus  dem  Aspirator 
abgetropft,  also  10  Liter  Luft  aspirirt  worden  waren.  Bei  gleichbleibender 
Temperatur  der  Umgebung  erhielt  sich  auch  nach  diesem  Zeitpunkt  Druck 
und  Temperatur  im  Aspirator  auf  gleicher  Höhe,  weil  das  Eindringen 
der  äußert  Luft  in  denselben  stets  durch  viele  kleine  Wassermenisken 
verhütet  wurde,  welche  sich  im  Moment  der  selbstthätigen  Versuchs- 
ausschaltung im  Ablaufrohr  bildeten  und  daselbst  lange  Zeit  hartnäckig 
behaupteten. 

War  nun  der  Versuch  auf  die  eine  oder  andere  Weise  zum  Abschluß 
gekommen,  so  wurde  der  gesammte  Inhalt  der  Barytröhre  in  ein  bereit- 
stehendes Olasfläschchen  gegossen,  welches,  mit  einem  Gummistopfen  luft- 
dicht verpfropft,  nach  dem  Laboratorium  oder  Versuchsfeld  verbracht 
und  daselbst  so  lange  ruhig. stehen  gelassen  wurde,  bis  sich  das  aus- 
geschiedene Barjumkarbonat  zu  Boden  gesetzt  hatte.  Von  der  klaren 
Flüssigkeit  wurden  hierauf  vermittelst  einer  mit  einem  kleineren  Aspirator 
verbundenen  Saugpipette  30  ccm  abgehoben  und  in  ein  Glaskölbchen 
gebracht,  worin  sofort  die  Titration^)  erfolgte,  deren  Ergebniß  die  Grund- 
lage für  die  Berechnung  der  Eohlensäuremengen  bildete^). 


*)  Titrirt  wurde  mit  einer  Lösung  von  7,7  gr  vierfach  oxalsaurem  Kalium 
in  2  Litern  destillirtem  Wasser,  von  welcher  Flüssigkeit  laut  stöchiometrischer 
Berechnung  1  ccm  gerade  1  mgr  Kohlensäure  entspricht 

*)  Die  Differenz  der  Mengen  von  Oxalatlösung,  welche  vor  und  nach  dem 
Versuche  zur  Sättigung  von  je  30  ccm  der  Barytlösung  nöthig  waren,  mit  der 
Zahl  6  (180  :  80)  mnltiplizirt,  giebt  die  Menge  der  in  der  durchgesaugten  Luft 
enthaltenen  Kohlensäure  direkt  in  mgr  an,  woraus  sich  das  Volumen  derselben 
in  ccm  durch  Division  mit  1,966,  entsprechend  dem  Gewichte  von  1  ccm  Kohlen- 
säure, ergiebt.  Da  jedoch  das  durchgesaugte  Luftvolumen  bei  jedem  Versuch 
unter  anderen  Druck-  und  Temperaturverhältnissen  gestanden  hatte,  mußten  die 
Besultate,  um  mit  einander  vergleichbar  zu  werden  (nach  den  Baumann'schen 
Tafeln  der  Gasometrie)  auf  0®  und  760  mm  reduzirt  werden,  nachdem  vorher 
von  dem  zu  reduzirenden  Barometerstand  noch  die  durch  das  Manometer  an- 
gegebene Lnftverdünnung  in  mm,  sowie  die  der  Tension  des  gesättigten  Wasser- 
dampfes bei  der  im  Aspirator  herrschenden  Temperatur  entsprechende  Anzahl  von 
mm  abgezogen  worden  war.  Auf  die  Korrektion  der  ursprünglichen  Barometer- 
ablesung auf  0^  bezüglich  der  Quecksilberausdehnung  wurde  ebenfalls  Rücksicht 
genommen;  da  sich  aber  das  benutzte  Barometer  an  einem  Ort^  mit  ganz  ge- 
ringen Wärmeschwankungen  befand,  betrug  die  betreffende  Differenz  fast  durch- 
wegs nur  1—2  mm.  Das  nach  allen  Reduktionen  erhaltene  Resultat  drückt  aus, 
wieviel  Vplumtheile  Kohlensäure  in  10000  Volumtheilen  Luft  enthalten  sind. 
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Auf  diese  Weise  führte  Verf.  ca.  1700  Einzelbestimmungen  ans, 
deren  Resultate   nachstehend    in  getrennten  Abschnitten  aufgeführt  sind. 

Da  ein  Hauptzweck  der  vorliegenden  Arbeit  auch  die  Bestimmung 
des  Witterungseinflusses  auf  den  Kohlensfturegehalt  der  Luft  war,  sind 
den  folgenden  Tabellen  meistens  Aufzeichnungen  über  den  Wittemngs- 
charakter  während  der  Versuchsdauer  angefügt,  welche  größtentheils  den 
«Beobachtungen  der  meteorologischen  Stationen  im  Königreich  Bayern» 
entnommen  sind.  Der  Uebersichtlichkeit  halber  enthalten  jedoch  dieselben 
einerseits  nur  die  speziell  für  jede  Versuchsreihe  maßgeblich  ermittelten 
meteorologischen  Erscheinungen,  andrerseits  wurde  nur  das  Mittel  der 
auf  die  Versuchszeit  entfallenden  Beobachtungen  der  Zentralstation  an- 
geführt. Die  Angabe  der  Niederschlagshöhe  in  mm  konnte  gleichfalls 
nicht  benutzt  werden,  weil  dieselbe  aus  der  Summe  der  Niederschlftge 
bei  Tag  und  Nacht  resultirt,  ftlr  vorliegenden  Zweck  jedoch  die  i^htliche 
Witterung  gesondert  betrachtet  werden  muß.  Die  Notirung  der  letzteren 
konnte  nur  mangelhaft  ausfallen,  da  Verf.  hierin  entweder  auf  nur 
vorübergehende  Beobachtungen  seinerseits  oder  auf  Aussagen  anderer 
Personen  fußen  konnte. 

I.  Eohlensäuregehalt  der  Stadtluft 

An  den  zur  Ermittelung  desselben  benutzten  Versuchspunkten  1 
und  2  wurde  durch  eine  in  den  Fensterrahmen  der  daselbst  befindlichen 
Lokalitäten  gebohrte  Oeffuung  eine  Leitung  gelegt,  durch  welche  die 
außen  beÜDdliche  Luft  unter  nöthigen  Vorsichtsmaßregeln  nach  dem  im 
Innern  aufgestellten  Apparat  geführt  wurde.  In  Folge  der  durch  die 
Lage  der  Versuchspunkte  bedingten  zeitraubenden  Art  der  Versnchs- 
ausftthrung  konnten  die  Kohlensäurebestimmungen  daselbst  nur  auf  je 
zwei  kürzere  Perioden  in  der  kalten  und  warmen  Jahreszeit  ausgedehnt 
werden,  in  welchen  folgende  Resultate  erhalten  wurden. 

Anmerkung:  In  nachstehenden  Tabellen  sind  folgende  abgekürzte  Be- 
zeichnungen verwendet: 

Regen  R. 

stark.  Regen    st  R. 
Schnee  S. 

Nebel  Nb. 

Hagel  H. 

Windstärke  und  Bewölkmig  wurden  nach  der  in  10  resp.  12  IntensitiUs- 
grade  getheUten  Skala  bemessen. 


Wind 

W. 

stark.  Wind 

St.  W. 

windstill,  ruhig 

r. 

klar 

kl. 

bedeckt 

bed. 
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In  Proz.  d.  Minimgeh. 

6,926 

419,25 

5,614 

280,70 

6,270 

349,97 

4,046 

189,24 

3,647 

159,12 

3,846 

174,18. 
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Mit  Fortlassung    der   extremen   nur    einmal    vorkommenden    Daten 
würden  sich  stellen  die 

Schwankungen  des  Kohlensäuregehaltes. 
Grenzen 

Tag  1,652—8,578 

über  der  Stadt    Nacht  2,000—7,614 

Mittel  1,826—8,096 

Tag  2,138—6,184 

in  der  Stadt       Nacht  2,292—5,939 

Mittel  2,215—6,061 

Aus  sftmmtlichen  vorangestellten  Daten  lassen  sich  folgende  That- 
sachen  ableiten: 

1)  Sowohl  die  Luft  über  der  Stadt  als  jene  in  der  Stadt  ist 
bei  Tag  und  Nacht  in  der  kalten  Jahreszeit  beträchtlich 
kohlensäurereicher  als  in  der  warmen; 

2)  der  Eohlensäuregehalt  der  Luft  über  der  Stadt  weist 
im  Allgemeinen  während  der  kalten  Jahreszeit  eine  nächt- 
liche Abnahme,  während  der  warmen  Periode  eine  dies- 
bezügliche Zunahme  auf; 

3)  in  der  Luft  des  Stadtinnern  wiegt  sowohl  während  der 
kalten  als  warmen  Jahreszeit  eine  nächtliche  Ab- 
nahme vor; 

4)  die  Schwankungen  des  Kohlensäuregehaltes  der  Luft  sind 
sowohl  über  der  Stadt  als  im  Innern  derselben  sehr  be- 
trächtlich, und.  zwar  sind  an  beiden  Punkten  diejenigen 
am  Tage  größer  als  jene  bei  Nacht; 

5)  in  der  kalten  Jahreszeit  ist  die  Luft  über  der  Stadt  fast 
durchwegs  kohlensäurereicher  als  die  im  Stadtinnern, 
während  in  der  warmen  Periode  im  Allgemeinen  das  Gegen- 
theil  zutrifft  und  sich  in  der  Stadt  mehr  Kohlensäure 
als  über  derselben  vorfindet. 

Wenn  vor  einer  Erklärung  dieser  Thatsachen  die  Frage  nach  den 
Kohlensäurequellen  der  Stadtluft  beantwortet  werden  soll,  so  wird  be- 
hauptet werden   können,    daß   für  diese  Oertlichkeit   hauptsächlich   zwei 
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Umstände  hier  in  Betracht  kommen,  welche  charakteristisch  für  jede 
größere  Stadt  sind,  nämlich  die  Ausathmnng  von  Seite  der  auf  engem 
Banm  beisammenwohnenden  Menschen  und  die  durch  die  Schornsteine  der 
Fabriken,  Gewerbestätten  und  Haushaltungen  vermittelte  Bauchprodnktion. 
Wie  aber  die  einfache  Betrachtung  lehrt,  ist  der  Maßstab,  in  welchem 
diese  beiden  Faktoren  den  Kohlensäuregehalt  der  Stadtluft  zu  beeinflussen 
vermögen,  ein  sehr  verschiedener. 

Was  zunächst  die  Ausathmung  von  Seite  der  Stadtbewohner  betriffl;, 
ist  bekannt,  daß  durch  dieselbe  durchschnittlich  per  Person  in  24  Stunden 
424  ccm  Kohlensäue  produzirt  werden,  was  bei  der  Bevölkerung  ?on 
ca.  345000  Menschen  des  Versuchsortes  München  in  der  genannten  Zeit 
einer  Menge  von  ca.  1460  hl  Kohlensäure  gleichkommt.  Der  Anblick 
dieser  immerhin  nicht  unbedeutenden  Zahl  könnte  zu  der  Vermutbnng 
berechtigen,  daß  jene  Gasmenge  doch  wohl  einen  bestimmten  Einfloß  in 
der  bezeichneten  Richtung  auszuüben  vermöchte;  allein  ein  näheres  Ein- 
gehen auf  die  dabei  maßgeblichen  Vorgänge  bricht  der  üeberzeugung 
Bahn,  daß  die  Athmungsprodukte  der  Stadtbewohner  nur  einen  ganz 
minimalen  Einfluß  auf  den  Kohlensäuregehalt  der  umgebenden  Luft  haben 
können.  Denn  einerseits  ist  die  hauptsächlich  mit  Bespirationsgasen 
beladene  Luft  der  Wohnungen  zum  großen  Theil  von  der  ungehinderten 
Kommunikation  mit  der  äußeren  Atmosphäre  abgeschlossen  und  unter- 
liegen daher  die  vermöge  der  Diffusion  durch  die  Mauern  nach  außen 
gelangenden  Antheile  in  Folge  des  verzögerten  Austrittes  einer  wirksamen 
Zerstreuung  im  Baume.  Dasselbe  gilt  aber  auch  für  die  Ausathmungs- 
produkte  der  sich  in  den  Straßen  bewegenden  Menschen,  welche  ibre 
Bespirationsgase  nicht  in  einem  kontinuirlichen  Strome,  sondern  mit 
Intervallen  bei  jedem  Athemzug  in  unendlich  vielen  kleinen  Portionen 
aushauchen.  Aber  selbst  wenn  man  sich,  entgegen  den  thatsächlichen 
Verhältnissen,  die  Atmosphäre  rings  um  die  Stadt  und  in  einer  Höhe 
von  ca.  100  Metern  darüber  abgeschlossen  denkt,  so  würde  bei  einer  im 
vorliegenden  Fall  zu  10  qkm  angenommenen  Fläche  des  kreisförmig  ge- 
dachten Stadtgebietes  die  genannte  Gasmenge  in  dem  also  begrenzten 
Baum,  gleichmäßig  vertheilt,  nur  eine  Vermehrung  von  0,001  Volum- 
theilen  Kohlensäure  auf  10000  Volumtheilen  Luft  binnen  24  Stunden 
hervorrufen  können,  wodurch  die  geringe  Bedeutung  dieses  Faktors  in 
der  vermeintlichen  Bicbtung  genügend  ausgesprochen  ist. 
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Eine  wesentlich  andere  Wirknngsstärke  muß  hingegen  in  dieser  Be- 
ziehung dem  in  der  Stadt  produzirten  Bauche  zuerkannt  werden.  Bei 
durchschnittlicher  Annahme  von  60  ^/o  Eohlenstoffgehalt  der  Heiz- 
materialien ergiebt  sich  unter  Abzug  der  als  Büß  entweichenden  Brenn- 
stoffe, daß  per  Ztr.  Verbrauch  derselben  nahe  an  500  hl  Kohlensäure 
erzengt  werden.  In  Ansehung  der  Tausende  von  Zentnern  Heizmaterial, 
welche  alle  Tage  in  einer  größeren  Stadt  zur  Verwendung  kommen,  kann 
man  sich  nicht  der  Ansicht  verschließen,  daß  dadurch  eine  bemerkens- 
werthe  Beeinflussung  des  Eohlensänregehaltes  der  Stadtluft  zu  Stande 
kommen  muß. 

Unter  Zugrundelegung  dieses  erscheinen  die  fortwährenden  Schwan- 
kungen des  Eohlensänregehaltes  der  Stadtluft  nicht  überraschend,  denn 
Quantität  und  Intensität  der  dabei  in  Betracht  kommenden  Verbrennungs- 
prozesse, welche  zu  Handel  und  Wandel  der  Bevölkerung  in  engster 
Beziehung  stehen,  sind  einer  unendlichen  Mannigfaltigkeit  fähig;  in 
gleicher  Weise  wird  man  die  Ursache  des  Kohlensäurereichthums  der 
Luft  im  Winter,  ferner  die  Thatsache,  daß  während  des  letzteren  im 
Allgemeinen  über  der  Stadt  sowohl  am  Tage  wie  als  Folgeerscheinung 
hiervon  auch  bei  Nacht  mehr  Kohlensäure  als  im  Stadtinnem  vorzufinden 
ist,  auf  die  zu  jener  Jahreszeit  durch  die  Wohnungsbeheizungen  stark 
vermehrte  Bauchproduktion  ungezwungen  zurückführen  dürfen,  welche 
in  Folge  der  hohen  Lage  der  Schomsteinmündungen  in  den  oberen  Luft- 
regionen wirksamer  als  in  den  dem  Boden  zunächst  gelegenen  sein  muß; 
auch  die  Erscheinung,  daß  die  täglichen  Schwankungen  der  Kohlensäure 
großer  als  jene  bei  Nacht  sind,  dürfte  hauptsächlich  auf  dieselbe  zurück- 
zuführen sein,  insofern  bei  Nacht  die  mannigfaltigen  Verbrennungsprozesse 
sistirt  sind. 

Daß  jedoch  die  Bauchproduktion  nicht  allein  beim  Zustandekommen 
der  betreff'enden  Gesetzmäßigkeiten  in  Betracht  kommen  kann,  erhellt 
aus  der  einfachen  Ueberlegung,  daß  der  Kohlensäuregehalt  der  Stadtluft, 
welcher  hiernach  vom  Herbst  zum  Winter,  entsprechend  der  immer 
umfangreicher  werdenden  Wohnungsbeheizung,  eine  ganz  stetige  Zunahme 
bätte  erfahren  müssen,  in  Wirklichkeit  auch  zu  jener  Zeit  ein  fort- 
währendes Schwanken  zwischen  Zu-  und  Abnahme  aufweist.  Eine  der- 
artige Unbeständigkeit  der  in  der  Stadtluft  enthaltenen  Mengen  dieses 
Gases  kann  jedoch  nichts  Befremdendes  an  sich  haben,  wenn  man  weiter- 
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hin  auch  bedenkt,  daß  die  Ranchmassen,  von  denen  hauptsächlich  die 
Lieferung  von  Kohlensäure  ausgeht,  in  sehr  wechselnde  Beziehungen  zur 
Atmosphäre,  theils  ganz  allgemein  in  Folge  verschiedener  Eigenschaften 
beider,  theils  durch  den  modifizirenden  Einfluß  wechselnder  Wittemng»- 
erscheinungen  gerathen  können. 

Bei  dem  komplizirten  Ineinandergreifen  dieser  jederzeit  in  der  Mehr- 
zahl vorhandenen  Faktoren  erscheint  es  zwar  unmöglich,  jederzeit  das 
Wirkungsgebiet  eines  einzelnen  an  der  Hand  der  Versuchsresultate  genau 
abzugrenzen,  inwieweit  sich  jedoch  hierüber  berechtigte  Vermuthungen 
ausprechen  lassen,  soll  in  den  beiden  folgenden  getrennten  Kapiteln  dar- 
gelegt werden,  welche  sich  einerseits  mit  den  allgemeinen  Beziehungen 
zwischen  Rauch  und  Atmosphäre,  andererseits  mit  dem  Einfluß  meteoro- 
logischer Elemente  auf  den  Kohlensäuregehalt  befassen.  Namentlich  im 
ersten  Theile  war  Verf.  in  Folge  Mangels  von  verwerthbaren  Daten  ans 
der  Litteratur  gezwungen,  vielfach  den  Boden  der  Erfahrung  zu  ver- 
lassen und  auf  Grund  entsprechender  Beobachtungen  hypothetisch  vor- 
zugehen. 

!•  Allgemeine  Beziehungen  zwiBchen  Bauch  und  Atmoephäre.    ' 

a)  Am  Tage. 

Um  einer  Ergründung  derselben  näher  zu  kommen,  beobachtete  Verf. 
während  längerer  Zeiträume  das  Emporsteigen  der  Verbrennungsgase  ans 
der  Stadt  von  außerhalb  der  letzteren  gelegenen  erhöhten  Punkten^)  ans 
und  gewann  dadurch  die  üeberzeugung,  daß  die  Atmosphäre  je  nach 
Jahres-  und  Tageszeit  in  wesentlich  verschiedenen  Beziehungen  zu  den 
austretenden  Rauchmassen  steht.  Die  Ergebnisse  einer  hieraus  hervor- 
gegangenen üeberlegung  sind  im  Folgenden  darzustellen  versucht  worden. 

Zweifellos  kann  zunächst  behauptet  werden,  daß  der  Rauch  um  so 
rascher  und  in  um  so  beträchtlichere  Höhen  emporsteigen  wird,  je  be- 
deutender die  Wärmedifferenz  zwischen  der  umgebenden  Luft  und  seinen 
eigenen  Bestand theilen  ist,  vorausgesetzt,  daß  die  Atmosphäre  in  allen 
Höhenlagen  gleiche  Temperatur  aufweist.  Ist  die  letztere  Bedingung 
erfüllt,    so  muß  offenbar  der  Kohlensäuregehalt  der  Stadtluft  abnehmen. 


>)  Zu  diesem  Zweck  eignen  sich  für  München  ganz  besonders  die  floOaaf- 
wärts  gelegenen  Hochofer  des  Isarthales. 
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wenn  bei  sonst  gleichbleibender  Witterung  die  Lufttemperatur  sinkt, 
weil  alsdann  die  Diffusionswirkung  der  schneller  und  höher  emporsteigenden 
Yerbrennungsgase  nach  abwärts  eine  Schwächung  erleidet.  Eine  Periode, 
in  welcher  die  atmosphärischen  Verhältnisse  derart  gelagert  waren, 
scheint  der  Herbst  des  Jahres  1890  gewesen  zu  sein,  denn  eine  Zu- 
sammenstellung der  Resultate,  welche  in  jener  Zeit  an  ruhigen  Tagen 
ohne  weitere  auffällige  Witterungserscheinung  gewonnen  wurden,  ergiebt 
eine  dem  Vorrücken  der  Jahreszeit  und  der  damit  zusammenhängenden 
Temperaturabnahme  entsprechende  fortgesetzte  Abnahme  der  Kohlensäure 
in  der  Luft  über  der  Stadt,  wie  folgende  Zahlen  darthun: 

15.  Oktober  7,129         31.  Oktober    5,789         6.  Novemb.  4,987 

23.  »        6,259  4.  Novemb.  5,577         7.         »         4,619. 

24.  »        5,089  5.        »         4,840 

Daß  die  an  den  gleichen  Tagen  im  Stadtinnern  ermittelten  Resultate, 
wie  aus  der  Haupttabelle  ersichtlich,  in  keinerlei  Weise  die  eben  er- 
wähnten Beziehungen  erkennen  lassen,  ist  darauf  zurückzuführen,  daß, 
wie  aus  augenscheinlicher  Beobachtung  der  aus  den  Schornsteinen  tretenden 
Rau<:hmassen  hervorgeht,  nicht  die  gesammte  Menge  derselben  in  die 
H5he  steigt,  sondern  an  den  Rändern  in  Folge  der  dort  ermöglichten 
ergiebigen  Abkühlung  ein  Stillstand  der  Bewegung  erfolgt,  wodurch  eine 
Diffusion  von  Kohlensäure  nach  abwärts  schon  aus  dem  Niveau  der 
Kaminmündungen  eingeleitet  wird,  welche  in  Bezug  auf  Wirkungsstärke 
von  der  Lufttemperatur  ziemlich  unabhängig  ist. 

Jener  Zustand  der  Atmosphäre,  wobei  der  durch  Wärmeüberschuß 
des  Rauches  gegen  die  umgebende  Luft  hervorgerufene  größei'e  oder 
geringere  Auftrieb  desselben  ungetrübt  zur  Geltung  kommen  kann,  dürfte 
sich  jedoch  nur  auf  die  kürzeste  Zeit  des  Jahres  erstrecken.  Schon  gegen 
Ende  des  Herbstes  1890,  namentlich  aber  mit  Eintritt  des  ersten  Frostes 
konnte  Vei-f.  eine  ganz  bedeutend  verminderte  Geschwindigkeit  der  Rauch- 
gase beobachten,  obwohl  in  Folge  der  weitgehenden  Abnahme  der. Luft- 
temperatur eine  beschleunigte  Bewegung  nach  aufwärts  vorausgesetzt 
hätte  werden  können.  Eine  Erklärung  hierfür  ist  in  der  bekannten 
Tbatsache  zu  suchen,  daß  die  zunehmende  Erkaltung  des  Erdbodens  auch 
die  ihm  benachbarten  Luftschichten  in  gleicher  Weise  zu  beeinflussen  ver- 
mag, wodurch  eine  Temperaturzunahme  mit  der  Höhe  zu  Stande  kommt. 
Wollny,  Forschungen.    XV.  21 
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Die  Dichtigkeit  der  an  sich  nach  oben  dünner  werdenden  Luft  wird 
aber  offenbar  in  Folge  dieses  gleichzeitigen  Wärmezawachses  mit  der 
Höhe  so  rapid  abnehmen,  daß  die  Annäherung  der  spezifischen  Ge- 
wichte von  Bauch  und  Atmosphäre  ungemein  rasch  erfolgen  und  dadurch 
der  Auftrieb  des  ersteren  schon  in  geringer  Entfernung  vom  Erdboden 
verloren  gehen  muß.  Hierbei  wird  die  Diffnsionskraft  nach  abwärts 
wachsen  und  deshalb  der  Kohlensäuregehalt  der  Stadtlufk  zunehmen,  so 
daß  es  nicht  schwer  wird,  z.  B.  die  hohen  Zahlen  für  die  Region  Über 
der  Stadt  am  12.  und  30.  November  und  1.  Dezember  1890  zu  erkläreRf 
an  welchen  T^gen  in  der  That  eine  vertikale  Temperatnrumkehr  durch 
Thermometerbeobachtungen  auf  dem  Thnrm  und  am  Fuße  desselben,  wie 
aus  folgender  Zusammenstellung  ersichtlich,  konstatirt  werden  konnte. 

Lufttemperatur. 

Oben.  Unten. 

-6,3<>C.  -7«C. 
-4     »  -8  »  . 

Besondere  Erwähnung  verdient,  daß  für  die  bezeichnete  Luft- 
region über  der  Stadt  an  dem  Tage  mit  der  intensivsten  Ausbildung 
dieses  Zustandes  auch  der  höchste  Kohlensäuregehalt  ermittelt  wurde 
(1.  Dez.   10,215). 

Der  Eintritt  der  vertikalen  Temperatuimmkehr  im  Herbste  wh^ 
wohl  vielfach  voiübergehend  auch  schon  in  früheren  Tagen,  die  noch 
gegen  den  Sommer  zu  gelegen  sind,  eine  Steigerung  des  Kohlensaure- 
gehaltes  der  Stadtluft  hervorrufen;  so  beobachtete  Verf.  im  September 
1891  während  einer  Periode,  wo  von  den  meteorologischen  Hochstationen 
bereits  die  Temperaturzunahme  mit  der  Höhe  gemeldet  wurde,  daß  sich 
am  Morgen  und  Abend,  nicht  aber  in  der  Zwischenzeit,  jene  charakte- 
ristisch verstärkte  Rauchdecke  über  der  Stadt  vorfond.  Offenbar  hatten 
sich  hierbei  in  Folge  der  Ausstrahlung  des  Bodens  schon  in  den  späten 
Nachmittagsstunden,  noch  viel  mehr  aber  bei  Nacht,  kalte  stagnirende 
Luftschichten  der  Erdoberfläche  aufgelagert,  welche  erst,  nachdem  in 
Folge  des  h<5heren  Sonnenstandes  unter  Tags  wiederum  ein  Wärmeausgleich 
in  der  Atmosphäre  stattgefunden  hatte,  in  ihrer  indirekten  Einwirkung 
auf   die   emporsteigenden  Verbrennungsgase  indifferent    werden   konnten. 


Lufttemperatur. 

Datnm. 

Oben.         Unten. 

Datum. 

12.  Nov. 

3    "C.       2    »C. 

30.  Nov. 

26.     » 

-6,8  »     -  8     » 

1.  Dez. 

28.     » 

-9      >     -10,2 » 
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Unter  dieeen  Umständen  wird  sich  höchst  wahrscheinlich,  wenigstens  in 
der  Laft  über  der  Stadt,  ein  Eohlensäuremaximum  am  Morgen  und 
Abend  auszubilden  vermögen. 

Man  sollte  meinen,  daß  der  eben  beschriebene  Zustand  nach  Eintritt 
des  ersten  Frostes  immer  mehr  zur  Geltung  kommen  müßte ;  fortgesetzte 
Temperaturbeobachtungen  ergaben  aber,  daß  die  bedeutende  Wärme- 
abnahme in  der  Luft  nach  unten,  wie  sie  am  1.  Dezember  1890  vor- 
handen war,  bereits  am  folgenden  Tage  einer  in  den  verschiedenen  Höhen- 
lagen gleichen  Temperatur  weichen  mußte  und  sich  für  die  Folge  sogar 
stets  im  Stadtinneru  eine  höhere  Temperatur  als  über  demselben  zeigte. 
Da  gleichzeitig  auch  außerhalb  der  Stadt  analoge  Beobachtungen  gemacht 
wurden,  welche  noch  immer  einen  Wärmezuwachs  mit  der  Höhe  kon- 
statirten,  so  muß  die  entgegengesetzte  Erscheinung  in  der  Stadtluft  auf 
Rechnung  von  Faktoren  gesetzt  werden,  welche  in  den  spezifischen  Yer- 
hftltnissen  derselben  begründet  sind.  In  dieser  Beziehung  müssen  die 
ganz  kolossalen  Wärmesummen  berücksichtigt  werden,  welche  in  einer 
8tadt  bei  strenger  Winterkälte  durch  die  Wohnungsbeheizungen  produzirt 
werden  und  die  auf  jeden  Fall  eine  in  Bechnung  ziehbare  Temperatur- 
erhöhung der  Gebäudemassen  hervon*ufen  können.  In  Folge  hiervon  wird 
eich  aber  aus  allen  dicht  mit  Häusern  bebauten  Stüdttheilen  ein  schwacher, 
aber  kontinuirlicher,  nach  aufwärts  gerichteter  Luftstrom  erheben,  der 
die  aus  den  Schornsteinen  tretenden  Yerbrennungsgase  mit  sich  in  eine 
Höhe  entführt,  welche  die  dem  Auftrieb  entsprechende  übertriflFt.  Unter 
solchen  Umständen  muß  die  Diffusionswirkung  nach  abwärts  geringer 
werden  und  dadurch  auch  der  Kohlensäuregehalt  der  Stadtluft  wieder 
abnehmen,  wie  dies  durch  die  gegen  Ende  des  Monats  Dezember  1890 
gewonnenen  Besultate  namentlich  für  die  Luft  über  der  Stadt,  in  ge- 
ringerem Maßstab  auch  für  die  im  Stadtinnem  vermittelt  wird. 

Auch  die  letztere  hatte  nämlich  ungefähr  zur  selben  Zeit  wie  die 
über  der  Stadt  befindliche  Luft  ein  Maximum  des  Kohlensäuregehaltes 
erreicht  (2.  u.  3.  Dez.).  Es  bleibt  aber  bemerkenswert,  daß  sich  das- 
selbe hier  erst  um  einen  Tag  später  auszuprägen  begann,  während  in 
den  höheren  Luftschichten  bereits  die  Abnahme  Platz  gegriffen  hatte. 
Wahrscheinlich  steht  diese  Erscheinung  in  Beziehung  zu  dem  in  jener 
Zeit  zur  Entwickelung  kommenden  Luftstrom,  der  die  Yerbrennungsgase 

aus  der  Stadtmitte   nach   oben    entführt,    woselbst    sie,   da    fortwährend 
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neuer  Nachscbab  von  unten  erfolgt,  uuseinanderfließen ,  um  an  den 
Stadträndern,  wo  die  Intensität  des  Luftstroms  immer  geringer  wird, 
herabzusinken,  durch  die  saugende  Wirkung  des  letzteren  im  StadtioDern 
wiederum  in  horizontaler  Richtung  dorthin  gezogen  und  alsdann  aufs 
Neue  emporgefiihrt  zu  werden.  Nur  auf  diese  Weise  vermag  wohl  die 
Tbatsache  eine  Erklärung  finden,  daß  sich  der  extrem  hohe  Kohlensäure- 
gehalt  über  der  Stadt  am  1.  Dezember  nicht  völlig  gleichzeitig,  sondern 
erst  nach  einiger  Zeit  auch  im  Stadtinnem  bemerkbar  zu  machen  ver- 
mochte. Da  dieser  auf  Umwegen  vor  sich  gehende  Bezug  von  Kohlenäinre 
nur  bei  ruhiger  Luft  ungestört  zu  Stande  kommen  kann,  eine  Anwendnog 
für  den  vorliegenden  Fall  aber  in  der  That  an  den  hauptsächlich  in 
Betracht  kommenden  Tagen  vom  2.  und  3.  Dezember  völlige  Windstille 
ergiebt,  so  ist  hierin  ein  indirekter  Beweis  für  die  Wahrscheinlichkeit 
der  eben  geschilderten  Verhältnisse  zu  erblicken.  Es  muß  noch  darauf 
hingewiesen  werden,  daß  das  Zustandekommen  der  letzteren  wesentlich 
durch  jene  Eigenschaften  des  Rauches  unterstützt  sein  kann,  welche  in 
der  Zusammensetzung  desselben  aus  gasigen  und  festen  Theilchen,  näm- 
lich Ruß  und  Aschenpartikelchen  begründet  sind.  Die  letzteren  k&hlra 
sich  jedenfalls  sehr  rasch  ab  und  theilen  ihre  niedere  Temperatur  den 
ihnen  wahrscheinlich  in  adhäsiver  Spannung  angelagerten  gasförmigen  Öe> 
standtheilen  mit,  welche  in  Folge  ihrer  höheren  Wärmekapazität  ungleich 
langsamer  und  geringer  erkalten  würden.  Auf  diese  Weise  wird  das 
spezifische  Gewicht  der  an  den  Stadträndern  herabsinkenden  Verbrennungs- 
gase  gegen  die  Luft  immer  größer  und  können  dieselben  dadurch  las 
ganz  nahe  an  den  Erdboden  gelangen,  wobei  sie  der  saugenden  Wirkung 
nach  dem  Stadtzentrum  zugänglicher  werden.  Vermuthlich  wird  sich 
ein  derartiger  atmosphärischer  Kreislauf  im  Allgemeinen  während  des 
ganzen  Winters  erhalten  können  und  eirst  mit  Sistirung  der  Wohnungs- 
beheizungen im  Frühjahr  ein  Ende  nehmen. 

Der  eben  beschriebene  Luftstrom  kann  jedoch  während  der  ver- 
schiedenen Stunden  des  Tages  nicht  von  gleicher  Intensität  sein,  er  muß 
sich  offenbar  am  Morgen  bedeutend  schwächer  als  am  Abend  ergeben, 
weil  in  Folge  der  nächtlichen  Unterbrechung  der  Wohnungsbeheizung  eine 
Erkaltung  im  Stadtinnern  durch  unersetzte  Wäimeausstrahlung  eintreten 
muß.  Aus  der  in  den  ersten  Vormittagsstunden  ganz  allgemein  im  Stadt- 
gebiete erfolgenden  Wiederaufnahme  von  Verbrennungsprozessen  wird  also 
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Tun  so  leiehter  ein  Koblensäaremaximum  namentlich  für  die  Luft  über 
der  Stadt  resaltiren  können,  weil  in  den  folgenden  Stunden  des  Tages 
der  aufwärts  gerichtete  Luftstrom  in  Folge  Wiedererwärmung  der  Häuser 
fortwährend  an  Intensität  zunimmt  und  dadurch  den  Kohlensäuregehalt 
herabsetzt*). 

Unter  Zugrundelegung  der  Ausgangsbetrachtung  dieses  Kapitels  muß 
es  auch  n^rkwürdig  erscheinen,  daß  in  der  warmen  Jahreszeit  trotz  der 
stetig  zunehmenden  Lufttemperatur  der  Kohlensäuregehalt  immer  geringer 
wurde,  obwohl  in  Folge  der  zu  jener  Zeit  noth wendigermaßen  eintretenden 
Verminderung  des  Auftriebes  der  Rauchgase  eine  Vermehrung  der  Kohlen- 
sfture  in  der  Stadtluft  zu  erwarten  gestanden  wäre.  Zur  Erklärung  der 
gegentheiügen  Thatsache  muß  die  allerwärts  zu  machende  Beobachtung 
herangezogen  werden,  daß  sich  während  der  warmen  Jahreszeit  vermöge 
der  hohen  Erwärmung  der  Erdoberfläche  vom  Boden  nach  aufwärts  ge- 
richtete Luftströme  erheben,  welche  nicht  ohne  Einfluß  auf  die  Diffusions- 
wirkung  des  Hauches  bleiben  können.  Um  die  mechanische  Gewalt  dieser 
atmosphärischen  Strömung  im  vorliegenden  Falle  richtig  zu  würdigen,  ist 
daran  festzuhalten,  daß  namentlich  die  aus  ausgezeichneten  Wärmeleitern 
konstruirten  Dächer  der  Stadt,  welche  in  Folge  ihrer  Neigung  vielfach 
rechtwinkelig  von  den  Sonnenstrahlen  getroffen  werden,  einer  enormen 
£rbitzuog  ausgesetzt  sind,  welche  die  Höhe  von  60^  C.  erreichen  kann 
und  dadurch  den  aufliegenden  Luftschichten  einen  Temperaturüberschuß 
von  20 — 30  Grad  gegenüber  den  höheren  Regionen  verleiht.  Der 
solchermaßen  eingeleiteten  Aufwäitsbewegung  der  Luft  wirkt  inmitten 
8tark  bebauter  Stadttheile  in  keiner  Weise  eine  durch  seitliche  Abkühlung 
hervorgerufene  Verzögerung  entgegen,  denn  rings  umher  erheben  sich 
Luftströmungen  von  nahezu  ebensolcher  Temperatur  und  Geschwindigkeit; 
die  Höhe,  in  welcher  diese  zentralen,  aus  dem  Gleichgewicht  gebrachtea 
Luftmassen  zur  Ruhe  kommen,  hängt  also  lediglich  von  der  Annäherung 
ihres  spezifischen  Gewichtes  an  jenes  der  umgebenden  Atmosphäre  ab 
und  wird  deshalb  sehr  beträchtlich  sein. 

*)  Der  Einwand,  daß  bei  gesteigerter  Luftströmung  auch  wieder  auf  be- 
kannten Umwegen  um  so  mehr  Rauchgase  ans  dem  Stadtzentrum  emporgesaugt 
▼erden,  erfährt  eine  Beseitigung  durch  den  Hinweis,  daß  alsdann  die  Höhe  der 
Aofwärtsbeförderung  der  Gase,  dadurch  der  gesammte  zurückzulegiende  Weg 
im  Kreislauf  und  so  auch  der  Verlust  derselben  an  Kohlensäure  durch  unver- 
meidliche Diffusion  wächst. 
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Der  In  jenen  Tagen  in  Folge  der  hohen  Lufttemperatur  mit  geringer 
Geschwindigkeit  aus  dem  Schornstein  tretende  Rauch  wird  unwiderstehlich 
von  der  Luftströmung  emporgerissen  und  ebenfalls  in  diese  Höhe  entfahrt, 
welche  aber  jene' ganz  bedeutend  übertrifft,  welche  ernur  vermöge  seine» 
in  der  warmen  Jahreszeit  geringen  Auftriebes  erreicht  haben  würde. 
Einerseits  die  Schnelligkeit  dieser  Aufwärtsbewegung,  andrerseits  die 
große  Entfernung  der  in  der  Höhe  gehaltenen  Rauchmassen  voa  der  Erd- 
oberfläche setzen  aber  eine  Lieferung  von  Kohlensäure  nach  abwärts  in 
die  Stadtluft  jedenfalls  bedeutend  herab  und  lassen  sich  hierdurch  leicht 
die  sowohl  über  der  Stadt  als  im  Innern  derselben  während  der  warmen 
Jahreszeit  sehr  niedrigen  Yersuchsresultate  erklären,  zumal  wenn  man 
außerdem  in  Betracht  zieht,  daß  die  Quantität  der  aufwärts  beförderten 
Rauchgase  in  Folge  Wegfalls  der  Wohnungsbeheizungen  in  jener  Periode 
viel  geringer  ist  als  im  Winter.  Daß  das  Zusammenwirken  dieser  beiden 
Umstände  den  fraglichen  Kohlensäuregehalt  in  ganz  erstaunlicher  Weise 
herabzusetzen  vei*mag,  beweisen  am  besten  die  auf  den  28.  Mai  (Fron^ 
leichnams-Fest)  entfallenden  Versuchsresultate.  Es  kann  kein  Zufall  sevor 
daß  die  niedrigsten  Zahlen ,  welche  überhaupt  für  die  Stadtluft  erhalten 
wurden,  auf  einen  Tag  treffen,  der  sich  neben  heißer  Witterung  und 
beträchtlicher  Klarheit  auch  noch  dadurch  auszeichnete,  daß  er  einen  für 
den  Versuchsort  München  besonders  hoch  gehaltenen  Feiertag  repräsentiit, 
an  dem  nicht  nur  sämmtliche  industriellen  und  gewerblichen  Rauchquellen 
unthätig  waren,  sondern  auch  die  durch  schöne  Witterung  begünstigten 
Ausflüge  der  Bevölkerung  eine  wesentliche  Verringerung  der  durch  die 
Haushaltungen  produzirten  Verbrennungsgase  zur  Folge  hatten. 

Die  soeben  besprochene  atmosphärische  Aufwärtsbewegung  in  der 
wärmen  Jahreszeit  dürfte  auch  als  Ursache  dafür  anzuführen  sein,  duß 
sich  in  jener  Periode  der  Kohlensäuregehalt  ausnahmslos  über  der  Stadt 
geringer  als  im  Stadtinnern  ergeben  hat.  Die  besagte  Luftströmung  be- 
ginnt eben  nicht  so  sehr  schon  in  den  Straßen  und  Gassen  der  Stadt, 
sondern  entwickelt  sich  aus  schon  bekannten  Gründen  im  vollen  Umfang 
erst  im  Niveau  der  Bedachungen,  so  daß  sich  im  Stadtinnern  nach  der- 
artigen saugenden  Zentren  hin  horizontale  und  schiefe  Gegenströmungen 
ausbilden,  welche  in  Folge  des  verschiedenen  Standorts  der  Schornsteine 
deren  Mündungen  vielfach  passiren  und  die  aus  denselben  entweichenden 
Verbrennungsgase  seitlich  und  nach  unten  verbreiten. 
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In  Folge  des  durchgreifenden  Einflusses  der  atmosphärischen  Auf-^ 
wärtsbewegung  im  Sommer  auf  die  Bauchgase  werden  sich  weiterhin  die 
Schwankungen  des  Kohlensäuregehaltes  im  Laufe  eines  Tages  jener  Jahres- 
zeit bei  windstiller  und  gleichbleibender  Witterung  in  erster  Linie  vom 
Stande  der  Sonne  abhängig  zeigen  müssen.  Besonders  wird  dies  für  die 
Luft  über  der  Stadt  der  Fall  sein,  während  im  Stadtinnern  in  Folge 
der  Diffusion  aus  Schornsteinhöhe  hierin  Verwischungen  eintreten  werden. 
Jedenfalls  erreicht  die  Geschwindigkeit  des  maßgeblichen  Luftstroms  ein 
Maximum,  wenn  die  Sonne  dem  Kulminationspunkt  nahe  ist,  und  wird 
dadurch,  trotz  vielleicht  um  jene  Tageszeit  vermehrter  Rauchproduktion, 
ein  Minimum  des  Kohlensäuregehaltes  über  der  Stadt  entstehen  müssen. 

b)  Bei  Nacht. 

Die  im  Bisherigen  für  die  Dauer  des  Tages  ermittelten  Beziehungen 
zwischen  Rauch  und  Atmosphäre  finden  ihre  Fortsetzung  in  der  einen 
oder  anderen  Weise  auch  bei  Nacht.  Natürlich  können  hierbei  keine 
ansteigenden  Verbrennungsgase  in  Betracht  gezogen  werden,  da  die 
Banchproduktion  sistirt  ist.  Dadurch  erklärt  sich  auch  die  Gesetzmäßig- 
keit, daß  im  Allgemeinen  im  Stadtinnern  sowohl  während  des  Sommers 
als  im  Winter  die  Luft  bei  Nacht  kohlensäureärmer  wird,  weil  eben 
diejenige  Diffusion  in  Wegfall  kommt,  welche  unter  Tags  durch  die  gleich 
nach  dem  Austritt  aus  dem  Schornstein  zur  Ruhe  gelangenden  Rauch- 
antheile  eingeleitet  wird. 

Aber  in  den  höheren  Regionen  müssen  sich  offenbar  auch  zu  Beginn 
der  Nacht  noch  Reste  von  Verbrennungsgasen  befinden,  welche  am  voran- 
gegangenen Tage  in  einem  bestimmten  Niveau  über  der  Stadt  in  Gleich- 
gewichtszustände gerathen  sind.  Je  nach  der  Art  der  letzteren  werden 
clie  Ranchtheile  nun  in  unterschiedliche  Beziehungen  zur  Atmosphäre 
während  des  Verlaufes  der  Nacht  treten  und  dürfte  hierauf  die  Tbatsache 
zurückzuführen  sein,  daß  die  Luft  über  der  Stadt  hinsichtlich  nächtlicher 
Zu-  und  Abnahme  der  Kohlensäure  je  nach  Jahreszeit  einen  offenen 
Gegensatz  aufweist,  insofern  sie  im  Winter  ärmer,  in  der  warmen  Jahres- 
zeit hingegen  reicher  an  Kohlensäure  wird  als  am  vorangegangenen  Tage. 

Die  erstere  Erscheinung  kann  nichts  Ueberraschendes  bieten,  da 
während  der  Nacht  keine  Rauchmassen  aus  der  Stadt  emporsteigen,  so 
daß  für  die  nach  allen  Richtungen    des   Raumes   vor   sich   gehende  Zer- 
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streuoDg  der  vom  vorangegangenen  Tag  übrig  gebliebenen,  im  stabilen 
Qleicbgewicht  befindlichen  Beste  von  Yerbrennung^gasen'  kein  genügender 
Ersatz  geboten  ist. 

Die  gegentheilige  Erscheinung  in  der  warmen  Jahreszeit  kann  daher 
nur  auf  Bechnnng  der  spezifischen  Eigenthümlichkeiten  dieser  Periode 
gesetzt  werden,  worunter  für  vorliegenden  Fall  in  erster  Linie  die  durch 
extreme  Erwärmung  der  der  Stadt  auf  ruhenden  Luftschichten  hervor- 
gerufene atmosphärische  Strömung  am  Tage  in  Erwägung  gezogeti 
werden  muß. 

Durch  diese  Luftbewegung  werden,  wie  schon  erwähnt,  die  aus  dem 
Schornstein  tretenden  Yerbrennungsgase  zunächst  mit  großer  Geschwindig- 
keit in  bedeutende  Höhen  entführt,  wobei  eine  Diffusion  von  Kohlen- 
säure nach  abwärts  auf  ein  Minimum  reduzirt  sein  muß. 

Diese  nach  aufwärts  beförderten  Rauchmassen  befinden  sich  nun  da- 
selbst unter  ganz  wesentlich  von  jenen  ihrer  Umgebung  abweichenden  Ver- 
hältnissen. Während  dieselbe  aus  sehr  dünner  Luft  von  relativ  niederer 
Temperatur  besteht,  besitzen  die  dahin  gelangten  Yerbrennungsgase, 
entsprechend  ihrer  raschen  Aufwärtsbeförderung,  einen  üeberschuß  sowohl 
an  Wärme  als  auch  Dichtigkeit.  Die  dort  an  sich  sofort  in  ihre  Rechte 
tretende  natürliche  Schwere  der  Rauchmassen  wird  durch  die  alsbald 
sich  geltend  machende  Abkühlung  derselben  bedeutend  vei*8tärkt  und 
es  resultirt  hieraus  eine  Aufspeicherung  von  lebendiger  Kraft,  welcher 
nur  durch  die  mechanische  Gewalt  des  aufwärts  gerichteten  Luftstroms 
das  Gleichgewicht  gehalten  wird.  Wenn  auch  hierbei»  ähnlich,  wie  dies 
wahrscheinlich  im  Winter  der  Fall  ist,  ein  theilweises  Abfließen  der 
Rauchmassen  nach  den  Stadti*ändern  hin,  wo  der  Luftstrom  schwächer 
wird,  erfolgt,  so  ist  doch  am  Abend  noch  immer  eine  genügende  Menge 
hiervon  über  der  Stadt  vorhanden  und  beginnt,  da  ihr  der  Druck  von 
unten  nicht  mehi  das  Gleichgewicht  zu  halten  vermag,  eine  langsame 
Abwärtsbewegung,  welche,  entsprechend  der  fortwährenden  Geschwindig- 
keitsabnahme der  nach  oben  gerichteten  atmosphärischen  Strömung,  sie 
mehr  und  mehr  jenem  Niveau  nähert,  worin  sie  schon  Tags  über  hätte 
zur  Ruhe  kommen  sollen. 

In  Folge  der  dabei  abnehmenden  Entfernung  zwischen  dem  Erdboden 
und  der  Rauchschichte  wird  aber  die  kohlensäurebereichernde  Wirkung 
der  letzteren  nach  abwärts   bei  Nacht   zunehmen  müssen,   um    so   mehr, 
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als  der  der  Diffusion  entgegengesetzte  Widerstand  einer  aufwärts  ge- 
richteten Luftbewegnng  bedeutend  geringer  als  am  vorangegangenen 
Tage  ist. 

Die  soeben  beschriebene  Kohlensäurezunabme  muß  sich  in  der  Luft 
über  der  Stadt  mit  jeder  Stunde  der  Nacht  stärker  bemerkbar  machen 
und  wird  bis  zum  nächsten  Morgen  anhalten,  wo  die  herabsinkende 
Banchschichte  ihr  tiefstes  Niveau  erreicht  hat.  Dies  kann  bei  ruhiger 
Luft  in  den  frühesten  Morgenstunden  daran  erkannt  werden,  daß  sich  in 
jener  Region  deutlich  entweder  ein  leichter  Schleier  ausbreitet  oder  sich 
zarte  Wölkchen  vorfinden,  welche  Gebilde  in  den  ersten  Strahlen  der 
noch  unter  dem  Horizont  befindlichen  Sonne  sich  charakteristisch  von 
der  umgebenden  Atmosphäre  abheben.  Offenbar  muß  der  Kohlensäure- 
gehalt über  der  Stadt  um  diese  Zeit  ein  Maximum  erreicht  haben,  das 
sieb  zwar  einige  Zeit  erbalten  kann,  sehr  bald  aber  wieder  einer  bis 
gegen  Mittag  anhaltenden  Abnahme  weichen  muß. 

Das  Zustandekommen  der  obigen  Verhältnisse  wird  wahrscheinlich 
wesentlich  unterstützt  durch  einige  dem  Bauche  zukommende  Eigen- 
schaften, welche  er  seiner  Zusammensetzung  aus  Theilchen  festen  und 
gasförmigen  Aggregatzustandes  verdankt.  So  liegt  es  sehr  nahe,  daß 
die  schon  früher  berührten  Unterschiede  in  der  Wärmekapazität  seiner 
Bestandtheile  bei  der  allgemeinen  nächtlichen  Abkühlung  der  Luft  das 
eben  beschriebene  Herabsinken  der  Yerbrennungsgase  wesentlich  befördern. 
Fernerhin  legt  die  jederzeit  zu  machende  Beobachtung,  daß  bei  ruhigem 
Wetter  sich  die  Bauchmassen  in  der  Höbe,  wo  sie  ihren  Auftrieb  ver- 
lieren, lange  Zeit  hindurch  fast  unverändert  erhalten,  die  Vermuthung 
nahe,  daß  der  Diffusion  der  in  ihnen  enthaltenen  Oase  Kräfte  entgegen- 
wirken, welche  auf  die  Zusammenhaltung  als  Ganzes  gerichtet  sind^). 
In  der  That  ist  aber  eine  adhäsive  Spannung  zwischen  Theilchen  festen 
und  gasförmigen  Aggregatzustandes  eine  längst  erkannte  Thatsache  und 
gerade  für  Kohle,  die  als  Büß  einen  beträchtlichen  Bestandtheil  nament- 
lich des  aus  industriellen  Quellen  stammenden  Bauches  bildet,  besonders 
wenn  sie  sich  wie  hier  in  frisch  erhitztem  Zustand  befindet,  nachgewiesen ; 
auch  den  aus  Metallkarbonaten    bestehenden    Aschenpartikelchen   dürfte, 


^)  Hierbei  möge  an  die  große  Konstanz  der  manchmal  aus  Schornsteinen 
tretenden  ringförmigen  Rauchgebilde  erinnert  sein. 
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namentlich  wenn  sie  durch  die  Kondensation  des  in  der  Luft  oder  im 
Bauch  enthaltenen  Wasserdampfes  durchfeuchtet  sind,  eine  solche  Eigen- 
schaft zukommen. 

Dio  oben  erörterten  Eigenschaften  des  Rauches,  welche  auf  seine 
Zusammenhaltung  abzielen,  werden  auch  in  den  Winternächten  das  Vor- 
handensein einer  Bauchdecke  über  der  Stadt  begünstigen,  woraus  sieb 
die  Thatsache  erklärt,  daß  in  jener  Jahreszeit  im  Allgemeinen  auch  hei 
Nacht  über  der  Stadt  mehr  Kohlensäure  als  im  Stadtinnem  vorhanden 
ist.  Dieser  Bauchdecke  kann  aber  gegenüber  der  des  vorangegangenen 
Tages  nur  eine  verschwindend  geringe  Kohlensäureabgabe  zugesprochen 
werden,  weil  derselben  für  Diffusionsverinste  keinerlei  Ersatz  durch  nach- 
geschobene Verbrennungsgase  geboten  wird.  Deshalb  muß  auch  die 
Stadtluft  mit  jeder  Stunde  der  Nacht  kohlensäureärmer  werden.  Nor 
wenn  sich  Verhältnisse  in  der  Atmosphäre  ausbilden,  welche  gleichzeitig 
eine  Diffusion  aas  jener  Höhe  am  Tage  beeinträchtigen,  bei  Nacht  be- 
günstigen, wird  auch  im  Winter  eine  nächtliche  Kohlensäurezunahme 
in  der  Stadtluft  aufzutreten  vermögen,  und  zwar,  wie  gleich  gezeigt 
werden  soll,  nicht  nur  über  der  Stadt,  sondern  auch  besonders  im 
Stadtinnem. 

Zunächst  für  die  über  der  Stadt  befindliche  Luft  wird  dieser  Fall, 
abgesehen  von  der  spezifischen  Wirkung  einiger  Witterungsumschlftge, 
dann  gegeben  sein,  wenn  der  unter  Tags  aus  der  Stadt  empordrückende 
Luftstrom  nächtlicherweile  zur  Sistirung  kommt,  weil  alsdann,  ähnlich 
wie  dies  in  den  Nächten  der  warmen  Jahreszeit  zutrifft,  die  über  Gebühr 
hochgehaltenen  Rauchmassen  eine  Abwärtsbewegung  beginnen.  Eine  dem 
Zustandekommen  dieser  Situation  günstige  Witterung  war  in  der  Nacht 
vom  28.  Dezember  1890  zu  verzeichnen,  welche  bei  Windstille  und  völlig 
klarem  Himmel  die  tiefste  Monatstemperatur  aufwies  und  dadurch  die 
Ausstrahlung  der  Gebäude,  woselbst  ja  bei  Nacht  keine  weitere  Er- 
wärmung der  Mauern  mehr  erfolgt,  derart  beschleunigte,  daß  der 
Luftstrom  ganz  allgemein  zur  Sistirung  kam  und  dadurch  auf  bekannte 
Weise  der  Kohlensäuregehalt  über  der  Stadt  zunehmen  mußte.  Da  die 
Sistirung  der  atmosphäiischen  Aufwärtsbewegung  jedenfalls  nur  allmählich 
zu  Stande  kommen  kann,  so  wird  in  diesem  Falle  ein  ganz  kontinuir- 
liches  Anwachsen  der  Kohlensäure  mit  vorrückender  Nacht  stattgehabt 
haben. 
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Es  ist  auffallend,  daß  die  gleiche  Erscheinung  in  der  Luft  des  Stadt* 
innem  sich  ungleich  öfter  auszuprägen  yermochte.  Man  wird  nichi  fehl- 
gehen,  wenn  man  als  grundlegend  für  die  Möglichkeit  dieser  Thatsache 
den  umstand  bezeichnet,  daß  die  kohlensäureverringernde  Wirkung,  welche 
der  unter  Tags  nach  oben  gerichtete  Luftstrom  im  Winter  auf  die  Stadtluft 
auszuüben  vermag,  sich  im  Stadtinnern  viel  bedeutender  geltend  machen 
kann  als  über  demselben,  weil  er  hier  sowohl  noch  eine  größere  Ge- 
schwindigkeit besitzt,  als  auch  weit  geringere  Rauchmengen,  nämlich 
hauptsächlich  nur  die  schon  an  der  Schornsteinmündung  zur  Ruhe  kom- 
menden Antheile  der  Verbrennungsgase,  abzuhalten  hat«  Von  der  Voraus'* 
Setzung  ausgehend,  daß  die  Intensität  des  Luftstroms  bei  sinkender 
Temperatur,  welche  gleichzeitig  eine  Steigerung  der  Wohnungsbeheizungen 
bedingt,  zunimmt ^  scheint  folgende  Nebeneinanderstellung  gleichzeitig  in 
und  über  der  Stadt  ermittelter  Resultate  einen  Beweis  fUr  das  Ueber- 
gewicht  der  Wirkung  des  Luftstroms  im  Stadtinnern  zu  ergeben*). 

Eohlensäuregehalt. 

Datum.  Ueber  d.  Stadt.  Im  Stadtinnern.  Temperat. 

4.  Dezemb.  5,229  5,643  -  1,1  ^C. 

20.        >  5,604  5,057  -  1,9  » 

19.         »  5,772  4,596  -  6,3  » 

30.        »  5,259  4,839  -  9,4  » 

29.        »  5,009  4,529  -12,6  >. 

Während  sich  aus  diesen  Zahlen  der  Kohlensäuregehalt  der  Luft 
über  der  Stadt  als  unbeeinflußt  durch  die  Temperaturabnahme  resp.  die 
Intensität  des  Luftstroms  erweist,  ergiebt  sich  im  Stadtinnern,  mit  einer 
einzigen  Ausnahme  (30.  Dezember),  eine  dem  Sinken  der  Temperatur 
völlig  proportionale  Abnahme,  die  wohl  auf  die  damit  zusammenhängende 
Intensitätssteigerung  des  Luftstroms  zurückzuführen  sein  dürfte. 

Der  auf  diese  Weise  unter  Tags  im  Stadtinnern  besonders  geschwächte 
Kohlensäuregehalt  ist  daher  viel  empfindlicher  gegen  die  Einwirkung  von 
auf  seine  Zunahme  gerichteten  Faktoren  bei  Nacht,   als   dies   über    der 


0  Der  schon  früher  widerlegte  Einwand,  es  könnten  mit  zunehmender 
Intensität  des  Luftstroms  um  so  mehr  Kauchtheile  von  den  Stadträndern  wieder 
nach  dem  Stadtinnern  gesaugt  werden,  ist  auch  hier  durch  den  Hinweis  auf  die 
dabei  wachsenden  Diffusionsverluste  zu  beseitigen. 
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Stadt  der  Fall  ist  and.  genügt  daber  schon  eine  geHngfügigere  Schwftchang 
des  aufw&rts  gerichteten  Luftstronis,  um  durch  das  hierbei  erfolgende 
Abwärtssinken  von  Verbrennungsgasen  eine  Steigerung  des  Eohlens&ure- 
gehaltes  herrorzurufen,  welche  auf  der  Zunahme  der  Diffusionskraft  nadi 
unten  beruht. 

Die  nächtliche  Zunahme  des  Kohlen^uregehaltes  der  Luft  im  Stadt- 
Innern  scheint  während  strenger  Kälteperioden  sogar  zur  Regel  zu  werden, 
wie  aus  den  vom  17. — 20.  Dezember  resp.  27.-r30.  Dezember  1890 
ausgeführten  Versuchen  hervorgeht,  welche  hiervon  nur  zwei  Abweichungen 
aufweisen,  von  denen  jene  am  27.  Dezember  auf  das  unter  Tags  vorhandene, 
den  aufwärts  gerichteten  Luftstrom  sistirende  Thauwetter,  jene  am 
29.  Dezember  aber  auf  den  bei  Nacht  herrschenden  Nebel  zurückzuführen 
6ein  dürfte,  der  dem  Herabsinken  der  Rauchmassen  einen  mechanischen 
Widerstand  entgegensetzte. 

Wahrscheinlich  spielt  bei  dieser  häufigen  nächtlichen  Kohlensäure- 
zunahme im  Stadtinnern  auch  jene  Eigenschaft  der  Rauchniassen  eine 
wesentliche  Rolle,  welche  auf  der  vei*schiedenen  Wärmekapazität  ihrer 
Bestandtheile  beruht  und  eine  bei  nächtlicher  Abkühlung  gesteigerte 
Abwärtssenkung  hervorruft.  In  diesem  Sinne  kann  die  Thatsache  nicht 
mißverstanden  werden,  daß  in  mehreren  Fällen  (17.,  20.,  28.  Dez.  1890), 
wo  der  Kohlensäuregehalt  bei  Nacht  im  Stadtinnern  zunahm,  sich  gleich- 
zeitig über  der  Stadt  derselbe  fttr  jene  Nacht  geringer  ergab  als  in  der 
Tiefe,  obwohl  am  vorangegangenen  Tag  das  Oegentheil  der  Fall  war. 
Eine  Deutung  hierfür  muß  wohl  darin  gesucht  werden,  daß  sich  das 
nächtliche  Herabsinken  der  Verbrennungsgase  in  ein  bedeutend  tieferes 
als  dem  des  über  der  Stadt  benutzten  Versuchspunktes  entsprechendes 
Niveau,  bis  nahe  an  den  Erdboden,  erstreckt  haben  muß.  In  den  ersten 
Morgenstunden  nach  außergewöhnlich  kalten,  ruhigen  Wintemächten  ist 
diese  Situation  ganz  deutlich  an  dem  starken  Geruch  nach  Rauch  in  den 
den  Straßen  der  Stadt  direkt  aufruhenden  Luftschichten  zu  erkennen, 
und  kann  sich  dieselbe  bei  weiterhin  andauernder  starker  Kälte  auch 
iioter  Tags  forterhalten,  wie  dies  Verf.  an  mehreren  Tagen  zu  Beginn  des 
Monats  Januar  1891  zu  beobachten  Gelegenheit  hatte,  an  welchen  eine 
undurchsichtige,  nach  Verbrennungsgasen  riechende  Schichte  den  Straßen 
in  einer  Mächtigkeit  von  2—3  Metern  aufgelagert  war,  während  schon 
bei  einer  Erhebung  in  Stockhöhe  die  Luft  klar  und  durchsichtig  zu  finden 
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war.  Die  letztere  Erscheinung  rührt  vermathlich  daher,  daß  die  schon 
in  geringer  Höhe  über  dem  Straßenpflaster  gelegenen  Luftschichten  bereits 
in  die  durch  seitliche  Wärmestrahlung  aus  den  Häusern  erzeugte  Luft«- 
bewegung  hineingezogen  werden,  während  unbehindert  dessen  die  direkt 
am  Boden  ruhenden  Schichten  unter  dem  Einfluß  der  tief  erkalteten 
Erdrinde  ihren  Platz  ohne  Veränderung  beibehalten,  weil  die  in  jenem 
Niveau  gelegenen,  nicht  beheizten  Kellerräumlichkeiten  der  Gebäude  im 
Allgemeinen  keine  Wärme  auszustrahlen  vermögen. 

Die  Konsequenzen  eines  solchen  Zustandes  vom  hygienischen  Stand<- 
pnnkt  betrachtet  dürften  ziemlich  in  die  Augen  springend  sein.  Ein 
großer  Theil  der  aus  gesundheitsschädlichen  Gasen  zusammengesetzten 
Rauchmassen  senkt  sich  bei  Nacht,  mit  den  Respirationsprodukten  der 
Bevölkerung  und  dadurch  vielfach  mit  Krankheitskeimen  beladen,  wieder 
in  die  Straßen  herab  und  bildet  in  diesem  Zustand  die  Atinosphäre^ 
welche  den  Stadtbewohnern  für  den  nächsten  Tag  zur  Athmung  angewiesen 
ist  und  welche  sich  während  desselben  noch  fortwährend  verschlechtert^ 
weil  die  menschlichen  Exhalationen  in  der  stabilen,  am  Boden  ruhenden 
Luftschichte  zum  großen  Theil  festgehalten  werden. 

Eine  ganz  allgemeine  derartige  Abwärtssenkung  der  Bauchmassen 
wird  sich  zwar  nur  in  den  langen,  um  die  Nähe  des  Wintersolstitium» 
gelegenen  Nächten  vollziehen  können,  wenn  sich  dieselben  durch  groß& 
Kälte  auszeichnen  und  bei  gleichzeitig  klarem  Himmel  dadurch  durchwegs 
der  aufwärts  gerichtete  Luftstrom  zur  Sistiining  gebracht  wird.  In 
geringerem  Maßstabe  kann  sich  aber  ein  solcher  Zustand  auch  in  weniger 
kalten  Nächten  dadurch  ausbilden,  daß  nur  an  den  in  jeder  Stadt  vor- 
handenen großen  Plätzen  die  Yerbreonungsgase  in  Folge  der  daselbst 
ungestörten  Erhaltung  tiefer  Lufttemperatur  bis  auf  den  Boden  herab- 
zusinken vermögen  und  dann  in  horizontalen  Strömungen  nach  solchen 
Zentren  hingezogen  werden,  wo,  wie  z.  B.  in  engen  Gassen,  noch  eine 
aufwärts  gerichtete  Luftbewegung  vorhanden  ist,  so  daß  auch  auf  diese 
Weise  eine  Verbreitung  von  Rauchtheilen  in  einem  großen  Gebiete  des 
Stadtinnem  ermöglicht  sein  dürfte. 

Tm  Gegensatz  zur  ausgeprägt  winterlichen  Periode  macht  sich  in 
der  warmen  Jahreszeit,  wie  bereits  berührt,  im  Stadtinneiii  hauptsächlich 
eine  nächtliche  Abnahme  geltend,  die  im  Vorangegangenen  auf  Rechnung 
der  nächtlichen  5istirung  jener  Kohlensäurediffusion  gesetzt  wurde,  welche 
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«choQ  von  den  Schornsteinmündungen  herab  von  Statten  gebt«  Es  bleibt 
hierbei  jedoch  noch  immer  eine  offene  Frage,  weshalb  einerseits  trotz 
der  heftigen  Laftströmung  nach  aufwärts  in  der  wannen  Jahreszeit  unter 
Tags  Rauchgase  nach  unten  gelangen  können  und  andrerseits  sich  die  in 
jener  Periode  bei  Nacht  geltend  machende  Zunahme  der  Kohlensftore 
über  der  Stadt  nicht  auch  im  Stadtinnem  zu  äußern  vermag. 

Bezüglich  des  ersten  Punktes  ist  auf  den  bereits  an  anderer  Stelle 
einmal  gegebenen  Hinweis  zurückzugreifen,  daß  in  Folge  der  hauptsäcfalicb 
erst  über  der  Stadt  zur  vollen  Entwickelung  kommenden  Lufbbewegang 
nach  oben  im  Stadtinnern  eine  Verbreitung  von  Verbrenuungsgasen  nach 
seitwärts  und  wohl  auch  nach  unten  durch  Gegenströmungen  ver- 
schiedenster Richtung  hervorgerufen  wird. 

Die  Thatsache  hingegen,  daß  sich  die  nächtliche  Zunahme  der  Kohlen- 
säure über  der  Stadt  während  der  warmen  Jahreszeit  nicht  auch  im 
Stadtinnem  auszuprägen  vermag,  ist  darauf  zurückzuführen,  daß  in  jener 
Periode  die  Erhaltung  eines  ganz  allgemeinen,  aufwärts  gerichteten  Luft- 
stroms mit  geringer  Stärke  in  den  meisten  Fällen  auch  bei  Nacht  des- 
halb gesichert  ist,  weil  er  von  der  gesammten,  mäßig  warmen  Erdober- 
f  äche  ausgeht,  so  daß  kein  theilweises  Eindringen  der  in  betilichtlicberen 
Höhen  herabsinkenden  Bauchmassen  in  das  Stadtinnere  ermöglicht  ist,  wie 
dies  während  des  Winters  an  freien  Plätzen  daselbst  stattzufinden  vermag. 

In  diesen  Beziehungen  dürfte  auch  mit  ein  Orund  für  die  erstaun- 
liche Thatsache  zu  suchen  sein,  daß  sich  in  der  auf  den  28.  Mai  1891 
folgenden  Nacht  die  Luft  im  Stadtinnem  kohlensäurefrei  erwies.  Die 
Möglichkeit  dieses  Ergebnisses  erscheint  nämlich  sofort  näher  gerückt, 
wenn  man  bedenkt,  daß  der  vorangegangene,  bereits  früher  erwähnte 
Feiertag  sich  aus  bekannten  Gründen  schon  durch  einen  äußerat  niedrigen 
Kohlensäuregehalt  auszeichnete,  so  daß  mit  gänzlicher  Sistirung  jeglicber 
Verbrennungsprozesse  bei  Nacht  eine  bis  auf  mit  der  angewandten  Methode 
nicht  mehr  nachweisbare  Spuren  an  diesem  Gase  berabgehende  Ver- 
armung der  betreffenden  Luftschichten  hieran  «intreten  konnte.  Dies 
vermochte  trotz  der  in  den  höheren  Regionen  erfolgenden,  gleichzeitigen 
Kohlensäurezunahme  nicht  verhindert  zu  werden,  weil  in  Folge  der  starken 
Bodenerwärmung  des  vorangegangenen  Tages  sich  wahrscheinlich  ein  nicht 
unbedeutender  Luftstrom  auch  während  des  größten  Theiles  der ^acbt 
«rhi^lt. 
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In  gleicher  Weise  sind  wohl  auch  die  eben  besprochenen  Verhältnisse 
am  Zustandekommen  der  Thatsache  betheiligt,  daß  in  den  Nächten  der 
warmen  Jahreszeit  über  der  Stadt  bald  mehr,  bald  weniger  Kohlensäure 
als  im  Stadtinnern  ermittelt  wurde.  Bei  näherer  Durchsiebt  der  Tabelle 
ergiebt  sich,  daß  in  der  zweiten  Hälfte  der  entsprechenden  Versuche  die 
Gesetzmäßigkeit  vorherrscht,  wonach  im  Stadtinnern  weniger  Kohlensäure 
als  über  der  Stadt  vorhanden  ist  (Nächte  vom  21.  Mai  bis  5.  Juni), 
während  vorher  das  Gegentheil  bei  Nacht  überwiegt. 

So  lange  nämlich  der  aufwärts  gerichtete  Luftstrom  unter  Tags  nicht 
diejenige  Intensität  erreicht  hat,  welcher  zu  Folge  bekanntlich  eine  nächt- 
liche Kohlensäureznnahme  über  der  Stadt  eintreten  muß,  vermag  sich 
das  für  den  Tag  zutreffende  üeberwiegen  der  Kohlensäure  im  Stadtinnern 
gegen  die  höheren  Luftschichten  auch  bei  Nacht  fortzuerhalten;  ja  selbst 
nach  jenem  Zeitpunkt,  von  dem  an  die  nächtliche  Kohlensäurezunahme 
über  der  Stadt  in  ihre  Rechte  tritt  (13.  Mai),  kann  unmittelbar  noch 
immer  nicht  allgemein  ein  nächtliches  üeberwiegen  der  Kohlensäure  in 
den  dortigen  Schichten  gegen  jene  des  Stadtinnern  auftreten,  wie  aus 
den  Resultaten  der  Nachtversuche  vom  15.,  19.,  20.  Mai  hervorgeht. 
Dies  rührt  daher,  daß  in  Folge  der  noch  zu  geringen  Nachhaltigkeit  der 
Bodenerwäimung  sehr  leicht  bei  Nacht  eine  Sistirung  des  Luftstroms 
erfolgt  und  dadurch  die  über  der  Stadt  vor  sich  gehende  nächtliche  Kohlen- 
sftarevermehrung  auch  theilweise  in  das  Stadtinnere  einzudringen  vermag;  da- 
durch wird  aber  weiterhin  wahrscheinlich  verhütet,  daß  der  Kohlensäuregehalt 
daselbst,  der  am  Abend  auf  jeden  Fall  noch  höher  als  jener  über  der  Stadt 
ist,  im  Laufe  der  Nacht  durch  Zerstreuung  unter  diesen  zu  sinken  vermag. 

Erst  wenn  die  Erwärmung  der  Erde  so  weit  vorgeschiitten ,  daß 
eich  ein  mäßiger,  aufwärts  gerichteter  Luflstrom  ganz  allgemein  auch 
bei  Nacht  zu  erhalten  vermag,  ist  der  Fortpflanzung  der  in  der  Höhe 
erfolgenden  nächtlichen  Kohlensäurezunahme  nach  unten  ein  dauerndes 
Hemmniß  bereitet  und  es  muß  sich  der  nächtliche  Kohlensäuregehalt  im 
Stadtinnern  geringer  als  über  demselben  ergeben.  Da  derjenige  Theil 
der  Versuche,  welcher  die  entgegengesetzte  Thatsache  ergiebt,  noch  nicht 
so  recht  der  sommerlichen  Periode  als  vielmehr  der  üebergangszeit  zum 
Frühling  hin  angehöii;,  so  können  für  die  ausgesprochen  warme  Jahres- 
zeit mit  gutem  Rechte  die  zuletzt  geschilderten  Verhältnisse  zur  Gesetz- 
mäßigkeit erhoben  werden. 
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Darch  WitterungseiDflüsse  konnten  jedoch  diese  allgemeinen  Be- 
ziehungen vorübergehend  Aenderungen  erleiden,  so  z.  B.  in  der  durcb 
anhaltenden  Landregen  charakterisirten  Nacht  vom  26.  Mai,  welche  im 
Stadtinnem  mehr  Kohlensäure  als  darüber  aufwies,  weil,  wie  dies  später 
noch  näher  erörtert  wird,  einerseits  in  der  Höhe  durch  den  Regen  eine 
Absorption,  sowie  ein  mechanisches  Mitreißen  von  Rauchtheilchen ,  also 
eine  Kohlensäureverminderung,  bei  der  Ankunft  der  Regentropfen  auf 
dem  Boden  andrerseits  eine  Abgabe  von  Kohlensäure  statt&nd. 

Auch  von  der  der  üebergangsperiode  vom  Frühling  eigenen  Gesetz- 
mäßigkeit sind  einige  Aasnahmen  zu  verzeichnen.  80  war  in  den  Nächten 
vom  4.,  7.,  11.  und  14.  Mai  der  nächtliche  Kohlensäuregehalt  im  Stadt- 
innem geringer  als  darüber,  weil  die  Erhaltung  des  Luftstroms  bei 
Nacht  für  jene  Zeit  ausnahmsweise,  theils  in  Folge  sehr  hoher  Tages- 
temperaturen, theils  durch  stark  bedeckten  Himmel,  schon  gesichert  war. 

2.  Einfluß  der  meteorologiadien  Elemente. 

Es  erübrigt  nun  noch  eine  Betrachtung  der  Versuchsresultate  be- 
hufs Ermittelung  des  Einflusses  meteorologischer  Elemente  auf  den 
Kohlensäuregehalt  der  Stadtluft.  Eine  derartige,  gleichviel  auf  welche 
Luftschichten  angewandte  Methode  kann  jedoch,  wenn  sie  praktischen 
Werth  haben  und  unnöthige  Mtthe  ersparen  soll,  nur  unter  mancherlei 
Beschränkungen  ausgeführt  werden. 

Zur  EiTeichung  des  beabsichtigten  Zweckes  dürfen  zunächst  nur 
Resultate  solcher  Versuche  verglichen  werden,  welche  einer  und  derselben 
nach. den  vorangegangenen  Erörterungen  je  nach  Jahreszeit  unterscheid- 
baren Periode  im  Gange  der  Kohlensäureschwankungen  angehören.  In 
der  Uebergangszeit  solcher  Abschnitte  (z.  B.  bei  Eintritt  des  Frostes), 
werden  nämlich  die  Unterschiede^  welche  sich  durch  das  Auftreten  ver- 
einzelter Witterungserscbeinungen  ergeben  könnten,  vollständig  verwischt 
durch  die  weitgehenden  Aenderungen  im  Kohlensäuregehalti  welche  aas 
den  in  jenen  Zeiten  ganz  allgemein  in  der  Atmosphäre  sich  ausbildenden 
Zuständen  (z.  B.  Wärmezunahme  mit  der  Höhe)  resultiren. 

Bei  gesonderter  Feststellung  irgend  eines  Witterungseinflusses  dürfen 
fernerhin  nur  Resultate  solcher  Versuche  verglichen  werden,  während 
welcher    die    Witterung    von    wenigstens    annähernd     gleichen   Erschei- 
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nongen  beherrscht  war,  jene  ausgenommen,  deren  Einflaß  festgestellt 
werden  soll. 

Endlich  wird  es  sich  auch  empfehlen,  unter  den  zn  vergleichenden 
Versachsresultaten  solche  auszuwählen,  welche  an  unmittelbar  aufeinander- 
folgenden Tagen  ausgeführt  worden  sind,  weil  sich  während  einer  größeren 
Zwischenpause  die  fortwährenden  allgemeinen  Verschiebungen  des  Kohlen- 
sftaregehaltes  störend  geltend  machen  würden. 

Unter  Beachtung  dieser  Vorsichtsmaßregeln  haben  sich  folgende 
Witterungsfaktoren  als  einflußreich  ermitteln  lassen. 

a)   Der   Wind. 

Namentlich  in  der  Luft  über  der  Stadt  läßt  sich  eine  kohlensaure- 
Yerringemde  Wirkung  desselben  deutlich  konstatiren,  so  während  der  kalten 
Jahreszeit  besonders  in  den  stürmischen  Perioden  vom  15.  bis  18.  Okt. 
und  23.  bis  26.  Okt.,  wobei  stets  eine  der  Zunahme  der  Windstärke  pro- 
portionale Kohlensäureabnahme  erfolgte.  Im  selben  Sinne  können  die  Ver- 
suche vom  17.  und  18.  resp.  28.  und  29.  Dez.  angeführt  werden.  In 
der  warmen  Jahreszeit  läßt  sich  über  der  Stadt  der  gleiche  Einfluß  nur 
zu  Beginn  der  ausgeführten  Versuche,  nämlich  vom  4.  bis  8.  Mai  er- 
kennen, insofern  sich  proportional  den  Windstärken  1  :  2  :  2  :  1  :  1,7  die 
Zahlen  4,286,  3,634,  8,644,  3,988,  3,346  ergaben;  im  weiteren  Ver- 
lauf jener  Periode,  selbst  wenn  die  Windstärke  rasch  nach  einander  ber 
deutend  wechselte,  konnte  eine  derartige  Wirkung  nicht  mehr  beobachtet 
werden,  so  ergab  sich  am  13.  Mai  trotz  bedeutender  Abnahme  der 
Windstärke  gegen  den  vorangegangenen  Tag  eine  Verringerung  des 
Kohlensäuregehaltes  statt  einer  Vermehrung,  ebenso  am  14.  Mai  bei 
Windzunahme  statt  einer  Verminderung  eine  Vermehrung;  dasselbe  ist 
aus  den  Daten  vom  25.  und  26.  Mai,  resp.  3.  und  4.  Juni  zu  ent- 
nehmen. Wahrscheinlich  trägt  hieran  die  Ausbildung  des  aufwärts  ge- 
richteten Luftstroms  Schuld;  während  nämlich  in  der  kalten  Jahreszeit 
durch  die  vermehrte  Rauchproduktion  dem  offenbar  hauptsächlich  auf 
Zertheilung  und  Abfuhr  in  horizontaler  Richtung  beruhenden  Einfluß  des 
Windes  auf  die  Verbrennungsgase  ein  weites  Feld  geö&et  ist,  wird  dem- 
selben im  Sommer  durch  die  Konkurrenz  der  nach  oben  gerichteten  Luft- 
bewegung  und  deren    Verhalten    zu   den   geringen  Mengen   vorhandenen 

Rauches   ein   bedeutendes  Wirkungsgebiet  entzogen.      Diese    Verhältnisse 
WoUny.  Forschangen.  XV.  22 
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treten  natürlich  nicht  völlig  unvermittelt  ein,  sondeiii  machen  sich  erst 
mit  zunehmender  Ausbildung  der  fraglichen  Luftbewegung  im  Laufe  der 
warmen  Jahreszeit  geltend.  Dadurch  ist  es  möglich,  daß  noch  vom  4. 
bis  8.  Mai,  nicht  aber  mehr  später  ein  bezüglicher  Einfluß  des  Windes 
erkannt  werden  kann.  Das  Dominiren  der  Einwirkung  des  Windes 
gegenüber  nur  schwachen,  nach  oben  gerichteten  Luftbewegungen  ist  auch 
den  Resultaten  der  schon  zitirten  Versuche  aus  der  durch  einen  auf- 
wärts gerichteten  Luftstrom  charakterisirten  Winterperiode  zu  ent- 
nehmen (17.,  18.,  28.,  29.  Dezember).  Das  üebergewicht,  das  hingegen 
eine  intensive  atmosphärische  Aufwäi*tsbewegung  in  ihrer  Wirkung  auch 
gegenüber  erheblichen  Windstärken  zu  erlangen  vermag,  muß  dahin  ge- 
deutet werden,  daß  durch  eine  i-asche  Beförderung  des  Rauches  nach  oben 
seine  Diffusionswirkung  nach  abwärts  viel  bedeutender  geschwächt  wird, 
als  wie  wenn  er  durch  den  Wind  nur  horizontal  verschoben  wird. 

Auch  bei  Nacht  hat  sich  der  Wind  über  der  Stadt  erheblich  kohlen- 
säurevernngernd  erwiesen,  was  zunächst  aus  den  hohen  Zahlen  für  die 
prozentische  nächtliche  Abnahme  hervorgeht,  wie  sie  sich  in  den  windigen 
Nächten  der  kalten  Jahreszeit  ergab  (15.  Okt.  32,91%,  9.  Dez.  30,967o, 
27.  Dez.  44,36 ®/o).  Die  in  jener  Zeit  so  wie  so  erfolgende  nächtliche 
Abnahme  wird  also  durch  gleichzeitige  Windwirkuog  verstärkt. 

Da  der  der  warmen  Jahreszeit  eigene  Luftstrom  selbst  erhebliche 
Windstärken,  wie  vorhin  gezeigt  wurde,  an  Effekt  zu  übertreffen  vermag, 
so  wird  in  Nächten  der  warmen  Periode  ein  Einfluß  des  Windes  nur 
dann  zu  konstatiren  sein,  wenn  die  Erhaltung  des  Luftstroms  während 
derselben  möglichst  wenig  begünstigt  ist,  was  z.  B.  bei  klarem  Hinunel 
zutrifft.  Die  Versuche  in  den  mehr  oder  weniger  klaren  Nächten  vom 
20.  bis  23.  Mai  vermitteln  daher,  daß,  wie  aus  der  Tabelle  ersichtlich, 
die  nächtliche  Zunahme  des  Kohlensäuregehaltes  bei  bewegter  Luft  am 
'  geringsten,  bei  Windstille  am  bedeutendsten  war;  bei  Unterstützung 
durch  einen  ähnlich  wirkenden  Faktor,  nämlich  den  später  zu  besprechenden 
Regen,  ergiebt  sich  weiterhin  sogar  eine  Abnahme  gegen  den  voran- 
gegangenen Tag  (15.,  26.  Mai). 

Windreiche  Nächte  können  indirekt  auch  den  Kohlensäuregehalt  des 
nächsten  Tages  beeinflussen,  weifl  in  der  durch  den  Wind  an  Kohlensäure 
verarmten  Atmosphäre  am  Morgen  die  neu  produzirte  Rauchmenge  nur 
einen  geringeren  Effekt  als  nach  windstillen  Nächten   hervorzurufen  ver- 
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mag.  Auf  diese  Weise  kann  an  solchen  Tagen  der  Kohlensäuregehalt 
nur  8ebr  wenig  höher,  ja  manchmal  geringer  sein  als  der  der  voran- 
gegangenen Nacht  (17.,  28.  Dez.),  weil  während  der  ganzen  Dauer  der 
letzteren  eine  ununterbrochene,  energische  Abnahme  stattfindet,  die  am 
Morgen  so  bedeutend  geworden  sein  kann,  daß  der  alsdann  vorhandene 
Kohlensäuregehalt  trotz  wiederaufgenommener  Rauchproduktion  nicht  mehr 
jene  Höhe  erreicht,  welche  dem  nächtlichen  Hesultate  zukommt,  weil 
dieses  das  arithmetische  Mittel  aus  dem  am  Morgen  vorhandenen  Kohlen- 
säuregehalt und  dem  viel  bedeutenderen  vom  vorangegangenen  Abend 
darstellt. 

Viel  seltener  als  über  der  Stadt  zeigte  sich  eine  kohlensäurever- 
ringernde  Wirkung  des  Windes  im  Stadtinnem.  Als  entsprechende  Be* 
lege  können  eigentlich  nur  die  Versuche  vom  15.  bis  18.  resp.  23.  bis 
26.  Oktober  angefdhrt  werden;  in  den  letzteren  Tagen  war  die  Abnahme 
mit  wachsender  Windstärke  einmal  (25.  Okt.)  durch  eine  in  Folge  Schnee- 
falls hervorgebrachte  Zunahme  unterbrochen.  Der  Grund,  weshalb  an 
diesem  Punkt  nur  eine  geringe  Anzahl  verwerthbarer  Resultate  gewonnen 
wurde,  ist  wohl  wiederum  auf  die  große  Veränderlichkeit  der  hier  haupt- 
sächlich in  Betracht  kommenden  Diffusion  von  Kohlensäure  aus  Schom- 
steinhöhe  zurückzuführen,  welche  bogar  unter  umständen  bei  windigem 
Wetter  zunehmen  kann,  weil  Rauchtheile  direkt  in  das  Stadtinnere  hinab- 
gedrückt werden.  Darauf  ist  wahrscheinlich  auch  die  Thatsache  zurück- 
zufahren, daß  bei  bedeutenderen  Windstärken  sich  fast  stets  ausnahms- 
weise im  Stadtinnem  mehr  Kohlensäure  als  über  der  Stadt  vorfand. 

Bezüglich  der  Windrichtung  läßt  sich  in  keiner  Weise  aus  sämmt- 
lichen  vorliegenden  Resultaten  eine  Beeinflussung  erkennen,  offenbar 
deshalb,  weil  sie,  selbst  wenn  sie  aufzutreten  vermöchte,  durch  die  groben 
Schwankungen  völlig  verwischt  würde,  welche  die  Aenderungen  der 
Windstärke  hervorrufen. 

b)    Der    Regen. 
Auf  den  ersten  Blick  erscheint    die  Konstatirung   eines    bestimmten 
diesbezüglichen  Einflusses  nicht  besonders  aussichtsvoll,  da  sich  ein  solcher 
in  ganz  abweichender  Weise  geltend  machte  ^).     Bei  näherer  Betrachtung 

>)  Vgl.  die  Bemerkung  iScÄtiZze's  hierüber.   Landw.  Versuchsstat.  XIV.  187L 
S.  380. 
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ergiebt  sich  jedoch,  daß  diese  Unregelmäßigkeiten  sowohl  in  der  ver- 
schiedenen Lage  der  benutzten  Versnchspunkte  als  auch  in  dem  Wechsel 
der  Jahreszeit  begründet  sind. 

So  ergab  sich  über  der  Stadt  bei  regnerischer  Witterung  in  der 
kalten  Periode  im  Allgemeinen  eine  Abnahme,  in  der  warmen  Jahreszeit 
hingegen  bald  eine  Abnahme,  bald  eine  Zunahme  des  Kohlensäuregehaltes. 

Als  Beleg  ftlr  die  erstere  Gesetzmäßigkeit  können  die  Versuche  vom 
4.  und  5.  November  angeführt  werden,  die  bei  gleichbleibender  Wind- 
stärke mit  Regeneintritt  eine  merkliche  Abnahme  ergaben,  auch  bei  den 
starken  Kohlensäureabnahmen  in  den  stürmischen  Tagen  vom  15.  bis 
18.  Oktober  resp.  23.  bis  26.  Oktober  kann  mit  ziemlicher  Gewißheit 
eine  Unterstützung  durch  den  Regen  angenommen  werden. 

Die  für  diese  Erscheinung  bisher  am  meisten  angeführte  Deutung, 
daß  der  Regen  aus  der  Luft  Kohlensäure  aufnimmt,  kann  offenbar  nicht 
von  der  Hand  gewiesen  werden,  ist  doch  das  Absorptionsvermögen  von 
Wasser  für  Kohlensäure  immerhin  ein  ganz  beträchtliche&.  Allein  wenn 
auch  hierdurch  die  Thatsache  der  Kohlensäureabnahme  an  regnerischen 
Tagen  der  kalten  Jahreszeit  erklärt  ist,  so  ist  noch  immer  nicht  die  ans 
den  vorliegenden  Resultaten  außerdem  noch  zu  entnehmende  Gesetzmäßig- 
keit begründet,  wonach  in  regenfreien  Nächten  nach  regnerischen  Tagen 
über  der  Stadt  eine  für  die  kalte  Jahreszeit  als  Ausnahme  zu  bezeichnende 
Kohlensäurezunahme  auftritt,  welche  Erscheinung  sich  deutlich  in  den 
Nächten  des  17.,  18.,  26.  Oktober  und  5.  November  ergab.  Da  dies 
auffällig  an  die  analoge  Thatsache  erinnert,  wie  sie  in  der  wannen 
Jahreszeit  in  Folge  des  Luftstroms  nach  oben  zu  Stande  kommt,  so  er- 
scheint die  Annahme  gerechtfertigt,  daß  an  Tagen  mit  anhaltendem 
Regen  sich  eine  ähnliche  Luftbewegung  auszubilden  vermag.  Abgesehen 
von  dem  Ergebniß  eines  jederzeit  leicht  anzustellenden  Experimentes^) 
dient  zur  Bekräftigung  hierfür  die  natürliche  üeberlegung,  daß  durch 
die  Dislokation  der  ganz  bedeutenden  Massen  von  Regenwasser  aus  höheren 
Regionen  nach  der  Tiefe  eine  korrespondirende  Verdrängung  von  dort 
befindlicher  Luft  nach  oben  stattfinden  muß,  welche  um  so  leichter  zu 
Stande  kommen  kann,  je  mehr  durch  möglichst  vollkommene  Kugelform 
und   geringen    Durchmesser    der    Regentropfen    die    Reibungs widerstände 

>)  Ein  Kerzenlicht  neben   einem   nach   unten    konisch  zerstreuten  Brause- 
strahl aufgestellt,  wird  schräg  nach  aufwärts  zu  demselben  hingezogen. 
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zwischen  ihnen  und  der  nach  aufwärts  gepreßten  Luft  herabgesetzt 
werden  and  je  weniger  durch  horizontale  Luftbewegungen  die  in  vertikaler 
Richtung  eingeleitete  gestört  wird.  Die  dadurch  in  ihrem  Auftrieb  über- 
treffende Höhen  beförderten  Rauchmassen  werden  dann  nach  Ende  des 
Regens  sich  abwärts  bewegen  und  eine  Kohlensäurezunahme  hervorrufen 
können,  wie  dies  anderweitig  schon  näher  besprochen  wurde. 

Eine  solche  Wirkungsweise,  wie  sie  wohl  hauptsächlich  dem  an- 
haltenden, aber  minder  heftigen  Landregen  zukommen  dürfte,  muß  hingegen 
dem  Platzregen  abgesprochen  werden,  der  durch  seine  elementare  Qewalt 
denselben  Effekt  hervorruft,  als  ob  eine  zusammenhängende  Wassermasse 
sich  in  rascher  Abwärtsbewegung  beende,  wobei  die  nach  unten  zu- 
sammengepreßte Luft  seitlich  zu  entweichen  sucht  und  jene  stürmischen 
Winde  hervorruft,  welche  bei  dieser  Gelegenheit  aufzutreten  pflegen. 
Offenbar  wird  zwar  durch  die  letzteren  ebenfalls  eine  Kohlensäureabnahme 
vermittelt  werden  können,  dieselbe  kommt  aber  während  der  warmen 
Jahreszeit  nicht  immer  zum  Ausdruck,  weil  mit  regnerischer  Witterung 
in  jener  Periode  das  gleichzeitige  Auftreten  anderer  meteorologischer 
Faktoren  verknüpft  ist,  welche  vermehrend  auf  den  Kohlensäuregehalt 
wirken,  indem  sie  die  Intensität  des  aufwärts  gerichteten  Luftstroms 
schwächen.  So  hat  allerdings  der  Platzregen  in  der  Nacht  des  25.  Mai 
eine  Verringerung  herbeigefUhrt,  welche  sich  dadurch  zu  erkennen  gab, 
daß  die  für  jene  Zeit  als  Gesetzmäßigkeit  geltende  nächtliche  Zunahme 
auf  ein  Minimum  reduzirt  war  (6,16  ^/o)  und  auch  der  Kohlensäuregehalt 
des  nächsten  Tages  trotz  abnehmender  Windstärke  noch  geringer  als 
zuvor  sich  erwies  (2,759  :  2,196);  auch  der  ergiebige  Landregen  in  der 
Nacht  des  26.  Mai  erzeugte  eine  sich  ebenfalls  auch  noch  auf  den  folgenden 
Tag  erstreckende  Abnahme.  Hingegen  ergiebt  sich  im  Gegensatz  dazu 
mit  Regeneintritt  eine  beträchtliche  Kohlensäurezunahme  gegen  den  voran- 
gegangenen Tag  am  3.  Juni. 

Mit  großer  Wahrscheinlichkeit  hätten  sich  im  Verlaufe  des  Sommers 
noch  öfters  solch  widersprechende  Einflüsse  des  Regens  geltend  gemacht, 
wenn  die  Versuche  fortgesetzt  worden  wären.  Diese  Gegensätze  kommen 
nämlich  lediglich  durch  die  verschiedenartige  Gruppirung  regnerischer 
Witterung  mit  anderen,  den  Kohlensäuregehalt  beeinflussenden  Faktoren 
zu  Stande,  als  welche  sich  Lufttemperatur,  Luftfeuchtigkeit  und  Bewölkung 
repräsentiren. 
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Eine  von  den  bisher  geschilderten  Wirkungsweisen  abweichende 
scheint  dem  in  der  Nacht  des  7.  Mai  aufgetretenen  Sprühregen  zuge- 
kommen zu  sein,  der  eine  nächtliche  Zunahme  bewirkte,  obwohl  diese 
Erscheinung  in  jenen  Tagen  noch  durchaus  nicht  auf  Rechnung  des  auf- 
wärts gerichteten  Luftstroms  am  Tage  gesetzt  werden  konnte.  Zur 
Erklärung  dieser  Thatsache,  die  sich  auch  bei  den  Versuchen  im  Freien 
nochmals  ergiebt,  sei  an  die  Möglichkeit  erinnert,  daß  der  betreffende 
Regen  vielleicht  aus  Luftschichten  kam,  innerhalb  welcher  in  Folge  hohen 
Kohlensäurereichthums  und  der  dort  herrschenden ,  niederen  Temperatur 
nach  den  allgemeinen  Absorptionsgesetzen  eine  maximale  Aufnahme  dieses 
Gases  durch  die  Regentropfen  stattfinden  konnte,  welche  Kohlensäure- 
mengen  aber  bei  Annäherung  an  die  Erdoberfläche  in  den  zur  kritischen 
Zeit  ungemein  warmen  Luftschichten  nicht  mehr  festgehalten  zu  werden 
vermochten  und  zum  Theil  an  diese  abgegeben  wurden. 

In  der  Luft  des  Stadtinnem  hat  der  Regen  nur  in  wenigen  Fällen 
einen  direkt  ausgesprochenen  Einfluß  und  zwar  im  vermehrenden  Sinn» 
auf  den  Kohlensäuregehalt  ausgeübt.  In  der  kalten  Jahreszeit  läßt  sich 
derselbe  nur  schwer  erkennen,  weil  die  hierzu  geeigneten  Versuchstage 
sich  meist  durch  erhebliche  Schwankungen  der  Windstärke  auszeichnen, 
wodurch  aber  gerade  die  für  das  Stadtinnere  hauptsächlich  maßgebliche 
Kohlensäurediffusion  aus  SchomsteiohOhe  sehr  verschieden  beeinflußt  wird; 
auch  die  durch  Regen  und  Schnee  gleichzeitig  gekennzeichnete  Witterung, 
welche  am  25.  Oktober  allerdings  eine  Kohlensäurezunahme  bewirkte,  ist 
in  Folge  der  Zweizahl  der  wirkenden  Faktoren  nicht  völlig  brauchbar, 
den  gesonderten  Einfluß  des  Rügens  klarzulegen.  In  der  warmen  Jahres- 
zeit ergiebt  sich  jedoch  ganz  deutlich  eine  Kohlensänrezunahme  durch 
Regenwetter  am  22.  Mai  und  3.  Juni. 

Eine  derartige  Wirkung  wird  sich  im  Allgemeinen  damit  erklären 
lassen  müssen,  daß  die  in  höheren  Regionen  aufgenommenen  Kohlensäare- 
mengen  zum  Theil  abgegeben  werden,  wenn  die  Regentropfen  den  Boden 
erreichen,  weil  in  Folge  der  dabei  unvermeidlichen  Oberflächenvergrößerang 
derselben  den  Verdunstungsfaktoren  vermehrte  Angriffspunkte  geboten 
sind.  Für  die  warme  Jahreszeit  kann  wahrscheinlich  auch  für  die  Luft 
des  Stadtinnern  die  Vermehrung  der  Kohlensäure  zum  Theil  auf  Rech- 
nung der  Intensitätsschwächung  des  aufwäiiis  gerichteten  Luftstroros  ge- 
setzt werden. 
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c)    Der    Schnee. 

Diese  Witterangserscheinnng  hat  im  Allgemeinen  eine  Kohlensäure- 
znnahme  der  Stadtluft  zur  Folge  gehabt,  wie  dies  zunächst  aus  dem 
Versuchsresultat  vom  18.  Dezember  für  die  Luft  über  der  Stadt  hervor- 
geht, insofern  bei  wenig  veränderter  Windstärke  und  gleichzeitigem 
Schneefall  eine  Vermehrung  dieses  Gases  gegen  den  vorangegangenen 
Tag  eintrat.  Das  Gleiche  ergab  sich  an  dem  durch  nassen  Schneefall 
ausgezeichneten  25.  Oktober  für  die  Luft  im  Stadtinnem,  ferner  zeigte 
sich  in  der  schneereichen  Nacht  vom  17.  Dezember  sowohl  über  der  Stadt 
als  im  Stadtinnern  eine  anderweitig  nicht  zu  erklärende  Kohlensäure* 
zunähme,  auch  der  durch  Schneefall  charakterisirte  16.  Dezember  ergiebt 
eine  für  jene  Zeit  ungewöhnlich  hohe  Zahl  in  der  Luft  über  der  Stadt 
Der  dadurch  gegebene  Hinweis  auf  eine  kohlensäuremehrende  Wirkung 
der  Schneef)llle  für  die  Stadtluft  erfahrt  eine  wesentliche  Stütze  durch 
die  Betrachtung,  daß  die  aus  einem  Haufwerk  hexagonaler  Eiskryställchen 
bestehenden  Flocken  in  Folge  der  an  ihnen  zahlreich  vorhandenen  Flächen- 
winkel sehr  wohl  dazu  geeignet  sind,  zwischen  denselben  massenhaft 
Theücheu  der  über  der  Stadt  vorhandenen  Verbrennungsgase  wie  in  einem 
Fallschirm  nach  abwärts  zu  transportiren.  In  Folge  der  fortwährenden 
Veränderung  der  Lage  der  in  der  ursprünglichen  Bewegnngsrichtung 
gelegenen  Flockenaxe  vermögen  sich  diese  Bauchbläschen  nach  kurzer 
Zeit  aber  meist  wieder  frei  zu  machen,  um  durch  eine  folgende  Schnee- 
flocke ähnliche  Behandlung  zu  erfahren,  wodurch  eine  Zusammenhaltung 
der  über  der  Stadt  vorhandenen  Rauchmassen  begünstigt  wird.  Anderer- 
seits gelangt  aber  auf  diese  Weise  ein  Theil  hiervon  auch  bis  auf  den 
Erdboden  und  vermag  auch  den  Kohlensäuregehalt  der  dort  beündlichen 
Luft  zu  beeinflussen.  Derart  wird  die  Wirkung,  welche  die  höchst 
wahrscheinlich  auch  durch  die  Abwärtsbewegung  der  Schneeflocken  er- 
zeugte, nach  oben  gerichtete  Luftströmung  auf  den  Kohlensäuregehalt 
auszuüben  vermöchte,  nicht  i;iur  kompensirt,  sondern  sogar  in  das  Gegen- 
theil  verwandelt,  und  zwar  wird  dies  um  so  mehr  zu  Tage  treten,  je 
ruhiger  die  Luft  und  je  ungestörter  dadurch  die  vertikale  Abwärts- 
beförderung von  Rauch  von  Statten  gehen  kann. 
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d)   Der  Nebel. 

Der  kohlensäareverinehrende  Einfluß  des  Nebels,  der  durch  ander- 
weitige ÜDtersachongen  ^)  ermittelt  wurde,  spricht  sich  in  den  vorli^enden 
Resultaten  nur  sehr  undeutlich  aus. 

Bei  einer  Betrachtung  der  besonders  durch  Nebel  charakterlsirten 
Versnchstage  vom  2.  bis  4.  Dezember  ergiebt  sich  ein  ZusammenMen 
derselben  mit  der  durch  die  vertikale  Temperaturumkehr  hervorgemfeDen 
Kohlensäurezunahme  der  Stadtluft;  allerdings  sind  also  die  für  jene 
nebeligen  Versuchstage  ermittelten  Resultate  durch  eine  Zunahme  aas- 
gezeichnet, allein  diese  ist  nicht  durch  den  Einfluß  des  Nebels  zu  Stande 
gekommen,  wofür  besonders  der  Umstand  spricht,  daß  für  die  Luft  über 
der  Stadt  die  höchste  Zahl  an  dem  völlig  nebelfreien  1.  Dezember  er- 
mittelt wurde,  während  am  folgenden  Tage  bei  starkem  Nebel  schon 
wieder  eine  Abnahme  vorhanden  war.  Hieraus  kann  geschlossen  werden, 
daß  vermuthlich  in  einzelnen  Fällen,  in  welchen  bei  Nebel  hohe  Zahlen 
für  den  Kohlensäuregehalt  gefunden  wurden,  die  Ui-sache  hierfGlr  nicht 
in  dieser  Witterungserscheinung,  sondern  in  der  Ausbildung  der  Temperatnr- 
zunahme  mit  der  Höhe  zu  suchen  war,  woran  sich  sehr  leicht  das  Auf- 
treten von  Nebel  knüpfen  kann. 

Daß  aber  eine  Kohlensäurezunahme  bei  nebeliger  Witterung  nicht 
ausgeschlossen  ist,  geht  zunächst  für  die  Luft  über  der  Stadt  aus  der 
ziemlich  hohen  Zahl  vom  27.  Dezember  hervor,  welche  am  folgenden, 
nebelfreien  Tage  &st  um  die  Hälfte  geringer  wurde,  obwohl  sich  die 
Windstärke  nicht  änderte.  Vermuthlich  wird  dem  mit  einer  bestimmten 
Wärmesumme  aus  dem  Schornstein  tretenden  Rauch  dieselbe  durch  nebelige 
Luft  viel  rascher  entzogen  als  in  weniger  feuchter  Atmosphäre,  weil  die 
erstere  ein  höheres  Absorptionsvermögen  für  Wärme  besitzt.  In  Folge 
der  schnelleren  Abkühlung  geht  aber  der  Auftrieb  der  Rauchmassen  in 
geringerer  Höhe  verloren  und  wächst  deshalb  die  Diffusionswirkung  nach 
abwärts;  hierbei  kann  wahrscheinlich  auch  ein  direktes  Herabsinken  von 
Rauchtheilchen  in  Folge  der  Festsetzung  derselben  an  den  spezifisch 
schweren  Nebeltröpfchen  und  weiterhin  wieder  eine  Freigabe  der  Gase 
bei  der  Rückbildung  in  gesättigten  Wasserdampf  erfolgen,  welch  letztere 
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über  der  Stadt  aus  der  Berühmng  mit  nacbströmenden ,  warmen  Ver* 
brenn angsgasen,  im  Stadtinnern  aus  der  mit  den  erwärmten  Geb&ude- 
fl&eben  resultirt.  Eine  Koblensäurezunabme  auf  diese  Weise  wird  sich 
aber  in  der  Luft  über  der  Stadt  vermutblich  leichter  und  schneller  als 
im  Innern  derselben  vollziehen,  weil  der  aufwärts  gerichtete  Luftstrom 
der  kalten  Jahreszeit  in  höheren  Regionen  dem  Herabsinken  der  Nebel- 
trOpfchen  schon  einen  viel  geringeren  Widerstand  bietet  als  weiter  unten, 
wo  eine  derartige  Bereicherung  mit  Kohlensäure  nur  dadurch  möglich 
ist,  daß  an  größeren  freien  Plätzen  das  Eindringen  derselben  vor  sich 
gebt  und  dann  eine  Verbreitung  durch  horizontale  Strömungen  erfolgt. 
Offenbar  muß  der  letztere  Vorgang,  um  einen  bestimmten  Effekt  zu  er- 
zielen, längere  Zeit  andauern,  und  ist  darauf  wahrscheinlich  die  Tbat- 
sache  zurückzuführen,  daß  an  den  Versuchstagen  vom  4.  und  28.  Dezember 
als  Folgeerscheinung  vorausgegangener  nebeliger  Witterung  eine  Kohlen- 
sSureansammlung  im  Stadtinnern  —  daran  erkenntlich,  daß  über  der  Stadt 
weniger  Kohlensäure  als  unten  vorhanden  war  — ,  ermittelt  werden  konnte. 
Hierbei  war  wahrscheinlich  auch  eine  Beförderung  von  Kohlensäure 
dahin  vermittelst  des  atmosphärischen  Kreislaufes  über  der  Stadt  betheiligt, 
wobei  Diffusionsverluste  vermöge  der  Festhaltung  dieses  Gases  auf  den 
Nebeltröpfchen  auf  ein  Minimum  reduzirt  waren. 

Ohne  Zweifel  spielt  bei  allen  diesen  Vorgängen  der  Grad  der  Luft- 
abkühlung unter  den  Thaupunkt  eine  große  Rolle,  weil  hiernach  der 
Nebel  bald  in  beständiger  Auflösung  und  Wieder bildung  begriffen  ist  und 
dadurch  der  Diffusion  Vorschub  zu  leisten  vermag,  bald  aber  auch  ein 
Konglomerat  von  ziemlich  beständigen  Wassertheilchen  darstellt,  das 
der  Verbreitung  von  Gasen  Widerstand  bieten  kann,  so  besonders  in 
kalten  Nächten,  wenn  es  sich  in  Folge  der  Sistirung  des  Luftstroms 
stabil  auf  den  Erdboden  sedimentirt,  worauf  z.  B.  wahrscheinlich  die 
für  jene  Zeit  als  Ausnahme  zu  bezeichnende  Kohlensäureabnahme  im 
Stadtinnern  während   der  Nacht  vom  29.  Dezember   zurückzuführen    ist. 

e)    Die   Luftfeuchtigkeit. 

Während  sich  dieselbe  in  der  kalten  Jahreszeit  einflußlos  erwiesen 
hat,  kann  in  der  warmen  Periode  eine  Abhängigkeit  zwischen  Kohlen- 
sänregehalt  und  Luftfeuchtigkeit  öfters  nachgewiesen  werden.  Sowohl 
über  der  Stadt  als  im  Stadtinnern  ergab  sich  nämlich  am  12.  und  13., 
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resp.  22.  und  23.,  ferner  am  27.  und  28.  Mai  eine  mit  der  Abnahme 
der  Luftfeuchtigkeit  verknüpfte  Kohlensäureverringerung.  Aus  dem  Um- 
stände, daß  die  gleichen  Beziehungen  in  der  kalten  Jahreszeit  nicht  zu- 
trafen, kann  geschlossen  werden,  daß  dieselben  während  der  warmen 
Periode  mit  einer  Intensitätsänderung  des  aufwärts  gerichteten  Luftstroms 
zusammenhängen.  Da  nun  aber  wirklich  feuchte  Luft  außerordentlich 
dazu  befähigt  ist,  Wärmestrahlen  zu  absorbiren,  so  wird  eine  dem  Erd- 
boden aufruhende  Schichte  davon  den  Einfluß  der  Sonnenbestrahlung  gani 
bedeutend  herabzusetzen  und  dadurch  die  Ausbildung  nach  oben  ge- 
richteter Luftströmungen  zu  schwächen  vermögen,  so  daß  in  der  Tbat 
mit  Verringerung  der  Luftfeuchtigkeit  eine  Kohlensäureabnahme  auf- 
zutreten vermögen  wird.  Diese  Intensitätsänderung  des  Luftstroms  macht 
sich  auch  im  selben  Sinne  wie  über  der  Stadt  im  Stadtinnem  geltend, 
weil  dadurch  einerseits  die  Geschwindigkeit,  andererseits  wohl  auch  die 
Größe  des  Winkels  zunimmt,  womit  Theile  der  Verbrennungsgase  von 
den  Schomsteinmündungen  hinweg  nach  besonders  saugenden  Zentren 
hingerissen  werden.  Da  im  Allgemeinen  während  der  warmen  Jahreszeit 
die  Luftfeuchtigkeit  bei  und  nach  Regenftlllen  sich  steigert,  so  ist  hier- 
nach die  Thatsache  geklärt,  daß  unter  derartigen  Verhältnissen  der 
Kohlensäuregehalt  namentlich  der  über  der  Stadt  befindlichen  Lnft  zu- 
nahm, obwohl  dem  Regen  an  sich  für  jene  Region  eine  diesbezügliche 
verringernde  Wirkung  zukommt. 

f)    Die    Bewölkung. 

Abgesehen  von  dem  Einfluß  verschiedengradiger  Bewölkung  in  kalten 
Wintemächten  hat  sich  dieselbe  besonders  während  der  warmen  Periode 
wirksam  erwiesen,  insofern  sich  mit  zunehmender  Bedeckung  des  Himmels 
vielfach  eine  Steigerung   des  Kohlensäuregehaltes   ergab  und    umgekehrt. 

So  wurde  für  die  Luft  über  der  Stadt  ein  derartiges  Abhängigkeits- 
verhältniß  durch  die  Resultate  vom  11.  bis  15.  Mai  gefunden,  welche 
ganz  genau  entsprechend  den  Bewölkungsgraden  proportionale  Zahlen  für 
den  Kohlensäuregehalt  aufweisen,  ferner  dasselbe  Ergebniß  durch  die 
Versuche  vom  19.  und  20.,  resp.  22.  und  23.  Mai,  sowie  2.  und  3.  Jmii 
erhalten.  Auch  fdr  die  Luft  des  Stadtinnem  fllllt  das  Zutreffen  derselben 
Beziehungen  mit  den  gleichen  Tagen  zusammen.  Eine  Erklärung  hierför 
bietet  die  innige  Abhängigkeit    zwischen  Bewölkung    einerseits   und  der 
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Sonnenbestrahlung  und  dadnrcb  hervorgemfenen  Luftbewegung  nach  auf- 
wärts andrerseits.  Da  die  Bewölkung  aber  auch  eine  Folgeerscheinung 
des  verschiedenen  Feuchtigkeitsgehaltes  der  Atmosphäre  ist,  «das  Kapital 
einer  unsichtbaren  Säule  von  dampferftlllter  Luft»  bildet,  so  ist  es  sehr 
wahrscheinlich,  daß  nicht  selten  während  der  warmen  Jahreszeit  di» 
Zonahme  resp.  Verringerung  des  Kohlensäuregehaltes  als  das  Produkt  der 
gemeinsamen  gleichartigen  Wirkung  der  von  einander  abhängigen  beiden 
Faktoren  betrachtet  werden  muß,  was  auch  aus  folgenden  Beispielen 
hervorgeht. 

Datum.  Kohlensäure- 

gehalt. 

12.  Mai  3,092 


Bewölkangs* 
grad. 

Rel.  Feuchtig- 
keit. 

3,0 

62,7 

2,0 

48,7 

13.     » 

2,752 

2,0 

48,7 

22.  Mw 

23.  . 

2,379 
1,842 

9,0 
6,3 

80,0 
61,3 

27.  Mai 

28.  > 

1,652 
0,738 

10,0 
3,3 

73,7 
61,7. 

Vorstehende  Zahlen  vermitteln  nämlich,  daß  Kohlensäuregehalt,  Be- 
wölkungsgrad und  Feuchtigkeit  proportional  zu  einander  zu-  und  ab- 
nehmen. 

g)    Die   Lufttemperatur. 

Dieselbe  hat  sich,  wie  bereits  frtlher  erörtert  wurde,  im  Verlauf  von 
Herbst  und  Winter  von  maßgebendstem  Einfluß  erwiesen.  Es  erscheint 
aber  auch  noch  angezeigt,  an  der  Hand  der  vorliegenden  Resultate  fest- 
rosteilen,  wie  sich  das  Abhängigkeitsverhältniß  zwischen  der  jeweils 
herrschenden  Lufttemperatur  und  atmosphärischer  Aufwärtsbewegung  in 
der  warmen  Jahreszeit  gestaltet.  In  dieser  Beziehung  läßt  sich  nun  nicht 
▼erkennen,  daß  im  Allgemeinen,  nachdem  der  Luftstrom  erst  einmal  zur 
ToUkonunenen  Ausbildung  gelangt  ist,  die  ermittelten  Zahlen  namentlich 
über  der  Stadt  den  Schwankungen  der  durchschnittlichen  Tagesteropera- 
tnren  folgen,  so  z.  B.  über  der  Stadt  besonders  vom  11.  bis  13.  Mai; 
bemerkenswerth  ist  femer,  daß  mit  dem  Tage  (13.  Mai),  an  welchem 
die  Durchschnittstemperatur  ihren  bisherigen  höchsten  Stand  (18,4^)  er- 
reicht, die  nächtliche  Kohlensäurezunahme  über  der  Stadt  in  ihre  Rechte 
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tritt,  während  bis  dahin  noch  die  Abnahme  vorherrschte.  Offenbar 
rührt  dies  daher,  daß  erst  durch  die  hohe  Temperatur  des  letzten  Tages 
der  aufwärts  gerichtete  Luftstrom  jene  IntensiÜlt  erlangen  konnte,  um 
clie  Rauchmassen  am  Tage  so  rasch  und  in  solch  beträchtliche  Höhen  zu 
entführen,  daß  die  Difiusionswirkung  während  des  Herabsinkens  in  der 
folgenden  Nacht  jene  des  vorangegangenen  Tages  trotz  Sistirung  der 
Etauchproduktion  zu  übertreffen  vermochte. 

Weiterhin  ist  wichtig,  daß  der  am  13.  Mai  über  der  Stadt  bereits 
auf  2,752  gesunkene  Eohlensäuregehalt  am  19.  ds.  Mts.  wieder  zu  der 
beträchtlichen  Zahl  4,087  anwuchs,  weil  jener  Versuchstag  unmittelbar 
auf  den  am  17.  und  18.  Mai  eingetretenen  Eälterückfall  (0°)  folgte. 
Oleich  am  nächsten  Tage  (20.  Mai)  hingegen^  der  sich  durch  wiederom 
«teigende  Temperatur  auszeichnete,  fiel  der  Kohlensäuregehalt  aber  auf 
1,666,  weil  der  Luftstrom  an  diesem  Tage  in  Folge  der  an  der  Erd- 
oberfläche viel  rascher  und  intensiver  als  in  den  höheren,  bedeutend 
erkalteten  Luftschichten  sich  vollziehenden  Erwärmung  sehr  heftig  ge- 
wesen sein  mußte.  Aus  letzterem  Grunde  erfolgte  trotz  weitersteigender 
Temperatur  am  21.  Mai  eine  Kohlensäurezunahme  über  der  Stadt,  da 
€ich  mittlerweile  auch  die  höheren  Regionen  wieder  mehr  erwärmt  hatten 
und  dadurch  der  Luftstrom  an  Intensität  einbüßen  mußte. 

Späterhin  kommt  jedoch  in  der  warmen  Jahreszeit  dieser  Zusammen- 
liang  nicht  mehr  zum  deutlichen  Ausdruck,  weil  die  Witterungserschei- 
nungen sich  mannigfaltigst,  namentlich  auch  mit  Land-  und  Platzregen 
verschiedenster  Intensität  kombinirten  und  bei  dem  je  nach  Umständen 
abweichenden  Einfluß  derselben  derjenige  der  Temperatur  verwischt 
werden  mußte. 

Bei  der  Abhängigkeit  der  Lufttemperatur  von  der  Bewölkung  mttssen 
cliese  beiden  Witterungsfaktoren  vielfach  in  gleichem  Grade  an  den 
Schwankungen  des  Kohlensäuregehaltes  betheiligt  gedacht  werden;  da 
aber  ebenso  zwischen  relativer  Feuchtigkeit  und  Temperatur  der  Luft 
«ine  ähnliche  Beziehung  besteht,  außerdem  auch  die  Feuchtigkeit,  wie 
schon  erwähnt,  eng  mit  der  Bewölkung  zusammenhängt,  so  kann  be- 
hauptet werden,  daß  während  der  warmen  Jahreszeit  der  Kohlensänre- 
gehalt  der  Stadtluft  im  Allgemeinen  als  eine  von  dem  Gesammteffekt 
<3es  Einflusses  der  Lufttemperatur,  Luftfeuchtigkeit  und  Bewölkung  be- 
herrschte Funktion  zu  erachten  ist. 
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n.  Eohlemsäuregehalt  der  Vorstadüuft. 

Durch  die  Lage  des  in  dieser  Beihe  als  Versnchspunkt  benatzteo 
agriknitnrphysikalischen  Laboratoriams  der  technischen  Hochschule  in 
einem  durch  das  Vorhandensein  vieler  großer  Plätze  charakterisirten^ 
äußeren  Stadttheil  glaubte  sich  Verf.  berechtigt,  diesem  Abschnitte  die 
Bezeichnung  «Vorstadt»  zusprechen  zu  dürfen.  In  Folge  der  jederzeit 
ermöglichten  Zugänglichkeit  des  Versuchslokales  konnten  die  Kohlensäure- 
bestimmungen hier  weit  zahlreicher  durchgeführt  werden  und  erstreckten 
sich  deshalb,  von  nothwendigen  Unterbrechungen  abgesehen,  auf  die  Dauer 
von  über  einem  Jahr,  während  welcher  Zeit  die  Luft  in  drei  verschiedenem 
Höhenlagen,  nämlich  10  Meter  und  2  Meter  über  dem  Boden,  außerdem 
die  in  direkter  Berührung  mit  demselben  stehende,  höchstens  1  cm 
darüber  befindliche  Schichte,  untersucht  wurde;  der  in  Betracht  kommende 
Boden  bestand  in  der  Hauptsache  aus  lockerem  Kalkgeröll.  Versuchsan- 
ordnung und  Ausführung  waren  wie  im  ersten  Abschnitte.  Die  erhaltenen 
Resultate  sind  in  den  folgenden  Tabellen  zusammengefaßt. 
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Differenz. 

Absolat. 

In  Proz.  d. 

Mininuügeh. 

4,823 

267,20 

4,097 

191,71 

4,460 

229,45 

4,789 

293,26 

6,246 

389,64 

5,517 

341,45 

5,858 

274,12 

3,670 

158,53 

4,764 

216,32. 
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unter  Ausschloß  der  extremeD,  nnr  vereinzelt  vorkommenden  Daten 
würden  sich  stellen  die 

Schwankungen  des  Kohlensäaregehaltes. 
Grenzen. 


Tag       1,805—6,628 

1  cm  üb.  d.  Bod.     Nacht  2,137—6,234 

Mittel  1,971—6,431 

Tag       1,633—6,422 

2  m  üb.  d.  Bod.     Nacht   1,603—7,849 

Mittel  1,618—7,135 

Tag      2,137—7,995 

10  m  üb.  d.  Bod.     Nacht   2,315—5,985 

Mittel  2,226—6,990 

Aus  sämmtlichen  vorangestellten  Zahlen  ergiebt  sich  Folgendes: 

1)  Die  Vorstadtluft  ist  im  Allgemeinen  in  sämmtlichen  Höhen- 
lagen sowohl  bei  Tag  als  bei  Nacht  während  des  Winters 
kohlensäurereicher  als  im  Sommer; 

2)  dieselbe  weist  in  allen  Schichten  bei  Nacht  bald  eine  Zu- 
nahme, bald  eine  Abnahme  der  Kohlensäure  gegen  den 
vorangegangenen  Tag  auf; 

3)  die  Schwankungen  des  Kohlensäuregehaltes  in  sämmt- 
lichen Höhenlagen  sind  fortwährende  und   beträchtliche; 

4)  der  größte  Kohlensäuregehalt  entfällt  unter  den  drei 
Luftschichten  bald  auf  die  höchste,  bald  auf  die  am  Boden 
befindliche,  in  vereinzelten  Fällen  auch  auf  die  zwischen 
beiden  gelegene  Region. 

In  Bezug  auf  die  zunächst  auch  hier  wiederum  aufzuwerfende  Frage 
nach  den  Kohlensäurequellen  der  untersuchten  Luftschichten  ist  hervo^ 
zuheben,  daß  vermöge  der  Lage  der  Vorstadt  eine  äußerst  mannigfaltige 
Lieferung  des  betreffenden  Gases  dorthin  stattfinden  muß.  Denn  die 
Vorstadtluft  verfügt   nicht  nur  über  ihre  eigenen,   durch   die  Baucbpro- 
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duktion  daselbst  bedingten  Koblensäureqaellen ,  sondern  es  findet  auch, 
wie  bereits  erörtert,  unter  Umständen  ein  Bezug  davon  durch  die  Wan- 
derung der  über  der  Stadt  befindlichen  Rauchmassen  nach  der  Peripherie 
statt;  außerdem  ist  vielfach  ein  Eindringen  der  Luft  vom  freien  Lande 
her  ermöglicht,  der,  nach  Späterem,  ebenfalls  eine  kohlensäureliefernde 
Wirkung  zukommen  kann.  Die  schon  dadurch  hervorgerufene  Vielseitig- 
keit des  Kohlensäurebezuges  wird  für  die  vorliegenden  Luftschichten  durch 
die  Nähe  mehrerer  großer  Plätze  erhöht,  an  welchen  ebenfalls,  und  zwar 
im  Winter  hauptsächlich  bei  Nacht,  ein  Eindringen  von  —  sei  es  im 
Stadtzentrum  oder  in  der  Vorstadt  produzirten  —  Verbrennungsgasen 
stattfinden  kann,  im  Sommer  vermöge  der  daselbst  vorhandenen  mit 
Pflanzen  bestandenen  Flächen  und  der  darüber  durch  Verdunstung  er* 
zeugten  Temperaturerniedrigung  eine  je  nach  Sonnenstand  ungemein 
wechselnde  Beeinflussung  der  aufwärts  gerichteten  Luftströme  und  dadurch 
eine  Diffusion  von  Kohlensäure  in  allen  möglichen  Wirkungsstärken  zu 
Stande  kommen  muß.  In  Folge  der  durch  minder  dichte  Bebauung  der 
Vorstadt  bedingten  geringeren  Rauchproduktion  ist  es  weiterhin  ermög- 
licht, daß  für  den  jeweiligen  Kohlensäuregehalt  der  Luft  daselbst  auch 
eine  Bezugsquelle  belangreich  werden  kann,  welche  bisher  außer  Acht 
gelassen  wurde,  nämlich  die  aus  dem  Boden  in  die  Atmosphäre  diffan- 
dirende,  kohlensäurehaltige  Grundluft. 

Die  Kombinationsfähigkeit  dieser  zahlreichen  Bedingungen  für  den 
jeweiligen  Kohlensäuregehalt,  verbunden  mit  dem  wechselnden  Einfluß 
von  meteorologischen  Faktoren,  bedingt,  daß  der  großen  Zahl  der 
ausgeführten  Versuche  die  Ausbeute  an  Gesetzmäßigkeiten  keineswegs 
entspricht. 

Am  deutlichsten  prägt  sich  noch  die  durch  die  Zusammenstellung 
der  Monatsmittel  repräsentirte  Abnahme  der  Kohlensäure  in  der  warmen 
Jahreszeit  und  die  Zunahme  mit  Eintritt  des  Winters  aus,  wie  folgende 
Zahlen  zeigen: 

Durchschnittlicher  Kohlensäuregehalt. 


1891 

1cm  flb 

.  d.  Bod. 

2  m  ab. 

d.  Bod. 

10  m  fib.  d.  Bod. 

Tag. 

Nacht. 

Tag. 

Nacht 

Tag.      Nacht 

Janaar 

5,194 

5,199 

4,877 

5,050 

5,353     5,063 

Febraar 

4,181 

4,372 

4,196 

4,258 

4,364     4,402 

M&iz 

3,892 

6,346 

3,724 

4,162 

3,685     3,780 
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lern  ab 

d.  Bod. 

2  m  üb. 

d.  Bod. 

10  m  ab 

.  d.  Bod. 

Tag. 

Nacht. 

Tag. 

Nacht 

Tag. 

Nacht 

April 

4,563 

4,091 

4,098 

3,780 

4,028 

3,962 

Mai 

3,485 

5,009 

2,958 

3,182 

3,307 

3,745 

Juni 

3,375 

3,242 

3,602 

3,739 

3,487 

3,585 

Juli 

3,970 

3,008 

3,329 

3,146 

2,900 

2,909 

Angust 

3,079 

3,123 

2,998 

3,110 

2,998 

3,518 

September 

3,969 

3,853 

3,483 

3,548 

3,396 

3,981 

Oktober 

3,996 

4,419 

3,868 

3,663 

3,542 

3,870 

November 

4,058 

4,683 

3,919 

3,794 

4,568 

4,493 

Dezember 

4,043 

5,774 

3,928 

3,724 

4,860 

4,569. 

Mit  größter  Klarheit  wird  die  bezeichnete  Oesetzm&ßigkeit  darcb 
jene  Resultate  dargetban,  welche  sich  auf  die  10  Meter  über  dem  Boden 
befindliche  Luftschichte  beziehen.  Es  wäre  überflüssig,  eine  gesonderte 
Erklärung  für  das  Zustandekommen  dieser  Thatsache  abzugeben,  nach- 
dem dieselbe  durch  die  im  vorangegangenen  Abschnitt  gepflogenen  Er- 
örterungen als  hinlänglich  begründet  betrachtet  werden  kann.  Es  m5ge 
nur  noch  erwähnt  sein,  daß  die  hohe  Zahl  des  Monats  Januar  wahr- 
scheinlich nicht  so  sehr  einzig  auf  Rechnung  der  gesteigerten  Rauch- 
produktion  der  Vorstadt  als  vielmehr  jener  des  Stadtinnem  zu  setzen  ist, 
insofern  auf  bekannte  Weise  ein  Transport  der  dort  erzeugten  Ver- 
brennungsgase nach  den  Stadträndern  vorging.  Die  in  den  folgenden 
Monaten  beginnende  Abnahme  weist  einige  Ausnahmen,  so  z.  B.  im 
Monat  April,  auf,  welche  durch  eine  ungewöhnliche  Temperaturemiedngang 
und  die  damit  je  nach  Jahreszeit  verknüpften  Konsequenzen  erklärt 
werden  könneh. 

Größere  Abweichungen  von  der  betreffenden  Beziehung,  namentlich 
bei  Nacht,  weist  hingegen  manchmal  der  Kohlensäuregehalt  der  direkt 
Am  Boden  ruhenden  Luftschichte  auf,  während  die  2  Meter  darüber  be- 
findliche Region  in  Bezug  darauf  eine  Mittelstellung  einnimmt. 

Als  Gimnd  für  das  Zustandekommen  dieser  Verhältnisse  ist  ohne 
Zweifel  der  umstand  anzusehen,  daß  der  Boden  über  eigene  Kohlensäure- 
quellen verfügt;  außerdem  sind  aber  hierbei  auch  noch  einige  von  der 
Witterung  abhängige  Vorgänge  betheiligt.  Da  die  letzteren  bei  der 
Feststellung  des  gesonderten  Einflusses  der  meteorologischen  Faktoren 
eine  Behandlung  erfahren  werden,    so    kann  zunächst    der  Wirkung  der 
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im  Boden  ans  der  Zersetzung  der  organischen  Stoffe  sich  bildenden  und 
der  Gi-nndlnft  beimischenden  Kohlensäure  volle  Beachtung  geschenkt 
werden. 

Von  der  Ansicht  ausgehend,  daß  eine  Diffusion  der  Grundluft,  resp. 
der  Kohlensäure  in  die  Atmosphäre  nur  in  frostfreiem  Boden  vor  sich 
geben  kann,  dessen  Poren  auf  keinen  Fall  mehr  durch  ein  zusammen- 
hängendes Qerüstwerk  von  Eispartikelchen  durchsetzt  sein  dürfen,  können 
sich  zu  derartigen  Betrachtungen  nur  die  Yersuchsresultate  jener  Monate 
eignen,  welche  in  keiner  Weise  mehr  einen  winterlichen  Charakter  an 
sich  tragen,  unter  Beachtung  dieser  Einschränkung  treten  uns  zunächst 
am  6.  und  7.  April  1891,  femer  in  der  Nacht  vom  11.  Mai  desselben 
Jahres  einige  sehr  hohe  Zahlen  entgegen,  merkwürdigerweise  wiederholen 
sich  aber  dieselben  im  ganzen  weiteren  Verlaufe  der  warmen  Jahreszeit 
nicht  mehr  in  solch  auffälliger  Weise,  weshalb  geschlossen  werden  muß, 
daß  die  Grundluft  keineswegs  jederzeit  beliebig  über  die  Bodenoberfläche 
empordiffundiren  und  sich  mit  der  Atmosphäre  vermischen  kann,  sondern 
daß  dies  in  wirksamer  Weise  nur  unter  ganz  bestimmten  Verhältnissen 
möglich  ist.  Die  letzteren  näher  zu  bezeichnen,  ist  nach  den  bis  jetzt 
über  diesen  Gegenstand  vorliegenden  üntei*suchungen  nicht  möglich  und 
mag  es  daher  gestattet  erscheinen,  zu  diesem  Zwecke  wieder  theilweise 
auf  hypothetisches  Gebiet  überzutreten. 

So  kann  der  hohe  Kohlensäaregehalt  am  6.  und  7.  April  1891  ver- 
muthlich  auf  die  während  dieser  Tage  anhaltend  regnerische  Witterung 
und  die  um  jene  Zeit  im  Boden  vorhandenen  Zustände  zurückgeführt 
werden.  Der  letztere,  welcher  nämlich  in  dem  eben  beendeten  strengen 
Winter  bis  zu  einer  Tiefe  von  1,2  Meter  mit  Frost  durchzogen  war, 
konnte  in  den  bezeichneten  Tagen  offenbar  noch  nicht  bis  in  diese  Ent- 
fernung nach  abwärts  aufgethaut  sein,  so  daß  der  Abfluß  des  in  die 
obersten  Schichten  eindringenden  meteorischen  Wassers  gehemmt  und 
dadurch  eine  Verdrängung  der  vorher  dort  befindlich  gewesenen  Grundluft 
in  die  Atmosphäre  bedingt  war. 

Ganz  anders  muß  hingegen  das  Empordiffundiren  der  Grundluft  in 
der  Nacht  vom  11.  Mai  1891  erklärt  werden.  In  diesem  Falle  folgte 
auf  einen  verhältnißmäßig  schwülen  Tag  eine  kühle  Nacht,  wodurch  der 
vom  vorangegangenen  Tage  her  bis  zu  einer  bestimmten  Tiefe  noch  er- 
wärmten Grnndluft    ein  bedeutender   Auftrieb    nach   der    kalten  Atmo- 
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Sphäre  verliehen  wurde  und  dadurch  ein  Ueberfluthen  der  Grundluft  zu 
Stande  kam. 

Es  ist  jedoch  auffallend,  daß  der  letztere  Vorgang  sich  mit  der- 
selben Deutlichkeit  im  ganzen  weiteren  Verlauf  der  warmen  Jahreszeit 
nie  mehr  auszuprägen  vermochte,  obwohl  noch  sehr  oft  auf  einen  schwülen 
Tag  eine  kühle  Nacht  folgte.  In  der  Hoffnung,  der  Ursache  dieser  Ei^ 
scheinung  näher  zu  kommen,  führte  Verf.  einige  Zeit  hindurch  gleichzeitig 
Kohlensäurebestimmungen  sowohl  in  der  auf  dem  Boden  ruhenden  Luft- 
schichte,  als  auch  in  einer  Tiefe  von  30  cm  in  der  Grund luft  aus.  Auf 
der  Thatsache  der  Kohlensäurezunahme  nach  der  Tiefe  fußend  ^)  und  von 
der  Ueberlegung  ausgehend,  daß  bei  einem  Uebertritt  der  Grundlofb 
deshalb  auch  der  Kohlensäuregehalt  in  den  obersten  Bodenschichten  ge- 
steigert werden  müsse,  glaubte  sich  Verf.  berechtigt,  ein  nächtliches 
Ueberfluthen  der  Grundluft  dann  anzunehmen,  wenn  an  beiden  Versuchs- 
punkten bei  Nacht  eine  Kohlensäurezunahme  gegen  den  vorangegangenen 
Tag  erfolgte.  Die  Resultate  der  in  dieser  Absicht  ausgeführten  Versuche 
sind  folgende: 


Kohlensäuregehalt  der  Luft, 

_     ..^ 

Wittn-i 

iiis,'M;har»Itter. 

im  Boden 

1  cm  ftber 

Tag. 

Dfttüm, 

fSOtm  Tiefe). 

dem  Boden. 

Nacht. 

Tftg.      Kacht.      Tftg.      Na^hC. 

Tcmpe-  Wind- 
mtar.     stärke. 

Niedar« 

S.  Juni  1891 

7,172  f  6,327 

4,662 

3,437 

18,8 

1,7 

. 

m. 

9,     » 

5,643 

7,438 

3,641 

3,188 

17,3 

2,0 

R, 

^^ 

10.     ^        ). 

6,502 

7,748 

3,793 

8,579 

14,6 

3,0 

R. 

B. 

11.     » 

6ßm    6,6CU 

3,844 

3,218 

12,3 

0,7 

R. 

— 

12,     i^ 

o,2&7 

5,220 

2,995 

2,784 

11,0 

3,0 

— 

— 

13.     1         > 

5,246 

5,767  1  2,973 

3,145 

9,9 

8.0 

— ^ 

— 

U.     s. 

5,452 

5,083    3,341 

3,330 

10,7 

3,8 

R. 

R- 

15.     ^         s 

5,483 

7,425    3,361 

3,712 

15,1 

2,7 

-^ 

R. 

la   »      y- 

6,199 

6,971    3,366 

3;318 

14,3 

3,0 

R. 

K. 

17.     TS          y 

6,995 

7,472 

3,497 

3,301 

11,7 

0,3 

R. 

— 

18.     >. 

6,809 

1  7,482 

3,143 

3,306 

12,7 

1.3 

— 

R. 

19.     ^         ^ 

6,839 

6,845 

3,507 

3,510 

11,4 

0,7 

*^ 

R. 

28.     *        !» 

10,043  12,732 

4,304 

3,586 

18,4 

1,3 

— 

— 

29.     > 

9,037  18,861 1  2,092 

3,053  ' 

22,4 

0,0 

— 

— 

30.     * 

16,061  18,760 

1,805 

2,165 

24,5 

1,0 

— 

— 

2.  Not.     X 

4,104     3,986 

3,595 

6,239 

1,2 

2,7 

— 

■ — 

8,    » 

4,139     3,601 

4,139 

5,488 

0,4 

1,3 

— 

K 

4.    *        > 

4.012     3,762 

3,663 

4,104 

-0,2 

1,0 

— 

S. 

5.    * 

3,909)  4,104 

3,817 

4,445 

0,5 

1,7 

s. 

S. 

6.     ^ 

3,475 

3.124 

3.802 

3,400 

^3,7 

i,s 

— 

^ 

0  V.  Pettenhofer,  Zeitschrift  f.  Biologie.    Bd.  VII.  8.  395.   Bd.  IX.   S.  250. 
E.  Wollny,  Forschg.  a.  d.  Geb.  d.  Agrikalturphys.    Bd.  IX.    1886.    S.  180. 
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Ohne  den  Verhältnissen  Zwang  anzuthun,  läßt  sich  jedoch  ans  diesen 
Ergebnissen  keineswegs  eine  Schlußfolgerung  über  die  Ursachen  des 
Ueberflathens  der  Grundlnft  ziehen.  Wenn  auch  in  einigen  Fällen  gleich- 
zeitig an  beiden  Yersuchspnnkten  bei  Nacht  eine  Kohlensäurezunahme 
gegen  den  vorangegang^en  Tag  erfolgte  (13.,  15.,  18.,  19.,  29.,  30.  Juni) 
und  daraus  auf  ein  nächtliches  Empordiffundiren  der  Grundluft  geschlossen 
werden  könnte,  so  ergeben  sich  doch  wieder  andererseits  Daten,  wonach 
bei  einer  nächtlichen  Zunahme  des  Kohlensäuregehaltes  der  Grundlnft  die 
Luft  am  Boden  unbeeinflußt  hiei*Yon  eine  diesbezügliche  nächtliche  Ab- 
oahme aufweist  (9.,  10.,  16.,  17.,  28.  Juni).  Daraus  kann  geschlossen 
werden,  daß  der  Einfluß  der  Grundluft  auf  den  Kohlensäuregehalt  der 
Luft  am  Boden  keineswegs  jederzeit  ein  dominirender  ist,  sondern  daß 
die  in  jener  atmosphärischen  Schichte  enthaltenen  Mengen  dieses  Gases 
eben£alls  größtentheils  als  ein  von  der  Einwirkung  der  verschiedensten 
Witterungsfaktoren  abhängiges  Produkt  zu  betrachten  sind. 

Nur  die  wenigen  Versuchsresultate  aus  dem  Monat  November  lassen 
die  Ableitung  einiger  Schlußfolgerungen  zu.  So  macht  sich  in  der  am 
Boden  befindlichen  Luft  in  jener  durch  leichte  Nachtfröste  ausgezeichneten 
Periode  stets  eine  nächtliche  Kohlensäurezunahme  geltend,  möglicherweise 
durch  die  Ausdehnung  des  kapillaren  Wassers  im  Boden  beim  Gefrieren 
hervorgerufen,  wodurch  Grundluft  nach  oben  verdrängt  werden  muß. 
Bemerkenswerth  ist,  daß  diese  nächtliche  Kohlensäurezunahme  immer 
Schwächer  wurde,  je  öfter  sie  aufgetreten  war,  wie  aus  folgenden  Zahlen 
hervorgeht: 

Nächtliche  Zunahme  der  Kohlensäure 
in  Proz.  d.  Tagesbeobachtg.  in  Proz.  d.  Tagesbeobachtg. 

2.  Nov.  73,55  5.  Nov.  19,71 

3.  >  32,59  6.      >  2,97. 

4.  >  12,04 

Nur  in  der  auf  nassen  Schneefall  folgenden  Nacht  vom  5.  November 
erfolgte  eine  störende  Zunahme,  welche  aber  durch  die  Feuchtigkeitszufuhr 
in  den  Boden  vor  dessen  Gefrieren  leicht  erklärlich  erscheint.  Die  viel 
öfter  zutreffende  Verringerung  der  Zunahme  hingegen  rührt  nämlich 
daher,  daß  die  Hohlräume  des  Bodens  immer  mehr  durch  Eis  ausgefüllt 
wurden  und  bei  erneutem  Frost  immer  weniger  Feuchtigkeit  zum  Ge- 
frieren vorhanden  war. 
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Nach  diesen  Abschweifungen  wieder  zum  Ausgangspunkt,  n&mlich 
der  durch  Satz  1  dieser  Versuchsreihe  ausgesprochenen  Gesetzmäßigkeit, 
zurückkehrend  y  daß  zwar  im  AlIgemeiDen  die  Vorstadtluft  sämmtlieker 
Höhenlagen  während  des  Winters  kohlensäurereicher  als  im  Sommer  ist, 
muß  noch  bemerkt  werden ,  daß  sich  an  die  hierin  ermöglichten,  soeben 
geschilderten  Unregelmäßigkeiten  in  der  Luft  am  Boden  auch  die  2  Meter 
darüber  befindliche  Hegion  vermöge  ihrer  Lage  anlehnt,  wie  aus  der 
Zusammenstellung  der  Monatsmittel  ersichtlich. 

Die  durch  Satz  2,  3  und  4  ausgesprochenen  Thatsachen  lassen  8ick 
keiner  eingehenderen  Besprechung  unterziehen,  sie  sind  eben  als  Folge- 
erscheinung der  großen  Mannigfaltigkeit  im  Kohlensäurebezuge  der  Vor- 
Stadtluft  aufzufassen.  Es  mag  nur  noch  erwähnt  sein,  daß  sich  merk- 
würdigerweise auch  in  der  2  Meter  über  dem  Boden  befindlichen  Luftschichte 
ab  und  zu  der  größte  Kohlensäuregehalt  vorfand,  was  nur  durch  die 
Annahme  von  mit  diesem  Gase  ausgestatteten,  horizontalen  Luftströmungen 
in  dieser  Höhe  oder  von  strichweise  in  die  umgebende  Luft  eingelagerten 
schwachen  Rauchschichten  erklärt  werden  kann. 

Von  wesent^chem  Interesse  ist  hingegen  noch  ein  Vergleich  der 
monatlichen  Durchschnittszahlen,  welche  während  der  korrespondirenden 
Monate  des  Jahres  1890,  resp.  1891  für  den  Kohlensäuregehalt  der 
2  Meter  über  dem  Boden  befindlichen  Luft  erhalten  wurden.  Derselbe 
ergiebt  nämlich  durchwegs  für  das  erstere  Jahr  eine  höhere  Zahl  als  for 
das  zweite,  wie  folgende  Zusammenstellung  darthut: 


1890. 

1891. 

Eoblensftaregehalt. 

Kohlens&uregehalt. 

Tag. 

Nacht. 

Tag. 

Nacht. 

Juni 

4,336 

— 

Juni 

3,602 

3,739 

Juli 

4,237 

4,463 

Juli 

3,329 

3,146 

AngQst 

4,059 

3,900 

August 

2,998 

3,110 

September 

4,353 

4,208 

September 

3.483 

3,548 

Oktober 

4,527 

4,608 

Oktober 

3,368 

3,663 

November 

4,829 

5,278 

November 

3,919 

3,794 

Dezember 

4,641 

4,797 

Dezember 

3,928 

3,724. 

Die  Konsequenz,    womit  diese  Erscheinung  in  sämmtlichen  Monaten 
hervortritt,    legt    nahe,    daß  es    sich    hier    keineswegs    um    einen  Zufall 
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bandeln  kann.  Da  aber  die  allgemeinen,  lokal  gegebenen  Verhältnisse 
(Anzahl  der  benachbarten  Rauchqnellen  n.  s.  w.)  in  beiden  Jahren  die- 
selben waren,  ebenso  Anlage  und  Barchföhrung  der  Versuche,  so  muß 
die  Erscheinung  auf  einen  Wechsel  des  Kohlensäuregehaltes  der  gesammten 
Atmosphäre  zurückgeführt  werden.  Einer  Beeinflussung  in  solchem 
Maßstabe  können  jedoch  nur  ganz  allgemeine  Ursachen  zu  Grunde  liegen,, 
deren  yermuthliche  Identität  vielleicht  mit  dem  Witterungsunterschied» 
der  kritischen  Monate  beider  Jahre  zusammenhängt.  In  der  That  ergeben 
sich  aber  in  dieser  Richtung  einige  erhebliche  Gegensätze. 

Ein  Vergleich  der  monatlichen  Durchschnittszahlen  für  Temperatur 
und  Feuchtigkeit  aus  der  warmen  Zeit  der  beiden  Jahre  zeigt  nämlich,, 
daß  in  dem  durch  höheren  Kohlensäuregehalt  ausgezeichneten  Jahr- 
gang 1890  sowohl  an  Wärme  als  Niederschlägen  im  Allgemeinen  ein 
Ueherschuß  gegenüber  dem  folgenden  Jahr  zu  verzeichnen  war,  wie 
folgende  Zusammenstellung  beweist: 


1890. 

1891. 

Durchschnittliche 

Dnrchschiiittliche 

Tem- 

Niederschlags- 

Tem-   Niederachlags- 

peratur. 

menge. 

peratur.         menge. 

April 

8,7 

52,7 

April              6,0             58,7 

Mai 

15,2 

51,1 

Mai               14,9             61,0 

Juni 

15,4 

155,5 

Juni              13,7             52,6 

Jali 

17,0 

140,6 

JuU              16,6          173,2 

Angnst 

18,1 

180,7 

August         15,5          105,8 

September 

13,3 

113,9 

September    13,5             60,5. 

Die  solchermaßen  im  Jahre  1890  intensiver  vor  sich  gegangenen 
organischen  Zersetzungen  verschiedenster  Art  an  der  Erdoberfläche  dürften 
sich  nun  hiemach  in  ungezwungener  Weise  zur  Erklärung  der  erwähnten 
Thatsache  heranziehen  lassen. 

Es  erübrigt  nunmehr  noch  die  gesonderte  Feststellung  des  Einflusses 
der  meteorologischen  Elemente  auf  den  Kohlensäuregehalt  der  Vorstadt- 
luft.    In  dieser  Richtung    ergeben   sich  jedoch  ebenfalls   fast   gar  keine 


Der  Wind  war  sowohl  bezüglich  Stärke  als  Richtung  von  gar  keiner 
ausgesprochenen  Einwirkung,  ausgenommen  in  der  Nacht  vom  16.  De* 
zember  1891,    wo    ein    außergewöhnliches  üeberfluthen    der   Grundluft^ 
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wahrscheinlich  in  Folge  der  ungemein  rasch  auf  längeren  Sturm  folgenden 
Windstille  eintrat.  Nach  Versuchen  von  Hensele  bevvirkt  nämlich  an- 
haltender, starker  Wind  die  Ausbildung  eines  deutlichen  üeberdruckes  in 
der  Grundluft,  der  sich  auszugleichen  sucht,  sobald  die  mechanische  Ge- 
walt der  ihm  Widerstand  bietenden,  horizontalen  Luftbewegung  aufhört 

Auch  ein  bestimmter  Einfluß  des  Regens  kann  nur  in  ganz  verein- 
zelten Fällen,  nämlich  indirekt  bloß  aus  den  Resultaten  vom  6.  und 
7.  April  angenommen  werden. 

Schneefall  hat  sich  kohlensäurevermehrend  erwiesen.  So  war  in 
dem  durch  viel  Schnee  ausgezeichneten  Monat  Januar  1891  die  Luft  am 
schneebedeckten  Boden  meist  kohlensäurereicher  als  die  der  höher  ge- 
legenen Schichten.  Die  dieser  Erscheinung  zu  Qrunde  liegende  Abwärts- 
beförderung von  Verbrennungsgasen  scheint  besonders  den  nassen  Schnee- 
flocken zuzukommen,  was  aus  der  ganz  erstaunlichen  Kohlensäureprodnktion 
in  den  Nächten  des  21.  und  23.  März  1891  am  Boden  hervorgeht,  wo 
eine  nasse  Schneedecke  dem  Gefrieren  unterlag  und  dabei  die  wahrscheinlich 
darin  enthaltene  Kohlensäure  ausgetrieben  wurde.  Hierbei  lagert  sich 
dieselbe  in  Folge  ihres  höheren  Gewichtes  vermutblich  in  einer  stabilen 
Schichte  auf  den  Boden,  so  daß  bei  Windstille  (21.  März)  die  höher 
gelegenen  Luftschichten  kaum  davon  beeinflußt  werden,  während  bei  be- 
wegter Luft  (23.  März)  aber  eine  Zerstreuung  des  Gases  nach  oben 
dennoch  zu  Stande  kommt. 

Der  Nebel  hat  am  2.  und  3.  Januar  1891  die  Kohlensäure  ver- 
mehrt, in  vielen  anderen  Fällen  zeigte  er  sich  aber  belanglos,  üeber 
die  Möglichkeit  dieser  verschiedenen  Wirkungsarten  wurde  bereits  im 
ersten  Abschnitt  verhandelt. 

Von  sehr  unbestinmitem  Einfluß  erwies  sich  die  Luftfeuchtigkeit, 
Bewölkung  und  Temperatur.  Für  die  Wirkungsart  der  beiden  letzteren 
können  Anhaltspunkte  darin  gesucht  werden,  daß  in  dem  durch  einen 
Rückschlag  in  der  Abnahme  der  Kohlensäure  charakterisirten  Honst 
Juni  1891  die  Witterung  kühl  und  der  Himmel  meist  bedeckt  war. 

Hiermit  dürfben  die  für  die  zweite  Versuchsreihe  geltenden  Be- 
trachtungen als  zu  Ende  geführt  erachtet  werden.  Der  große  Wechsel 
in  der  Stärke  der  Kohlensäurequellen  gerade  in  der  Vorstadtluft  dürfte 
auf  die  freiere  Lage  des  Versuchsortes  zurückzuführen  sein,  durch  welche 
die  Einwirkung  der  maßgeblichen  Faktoren  in  ungleich  größerem  Wechsel 
erfolgen  kann  als  in  Mitten  der  Stadt. 
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m.  Vergleich  zwischen  Vorstadüiift  und  Stadünft. 

Die  GegenüberstellDog  der  Besoltate  von  gleichzeitig  in  fast  der- 
selben Höhenlage  sowohl  in  der  Vorstadt  als  auch  im  Stadtinnern  und 
über  der  Stadt  außerdem  ausgeführten  Versuchen  ist  in  den  folgenden 
Tabellen  gegeben. 


KaUe  Jahreszeit. 

Eoblen&äar^gehalt  der  Lufl 

Witteruui^cbÄrakter. 

Tag 

Nacht 

Tag, 

]>alum. 

|3a^ 

III 

s^s. 

iBB^ 

■  *  B 

Z^B^ 

1     1^ 

.  ■> 

^^^g 

^§^g 

>^^l 

^Sl-Ö 

^g^S 

El 

i4 

3» 

Nacht, 

|H^ 

nfl 

|S:g 

l^^l 

1- 

il 

2| 

a*^ 

C  J-f 

^.i=^ 

ff«^ 

ee-o 

^^  = 

1^90 

; 

31.  Okt. 

3,949 

4,134 

5,709 

4,229 

3,627 

3,659 

4,6 

0,7 

—    ! 

r.  R.  S. 

3.  NoY. 

4,519 

4,680 

6,718 

— 

™ 

— 

7,2 

2,3 

— 

— 

12.     » 

5,013 

4,833 

8,085 

5,004 

5.297 

5.681 

S,5 

1,3 

H.  S. ' 

r.  EL 

1.  Dez. 

4,327 

5,744 

10,215 

5,999     5,794 

6.939 

-  5,5 

1,3 



r,  Nb, 

a  » 

5,237 

6,005 

7,184 

5,388  '  5,383 

6,642 

-2,1 

0.3 

Nb. 

r.  Nb. 

3-    » 

5,078 

6,055 

7,ä86 

5,074  ,  4,959 

5,935 

0.8 

1.0 

Nb, 

n  Nb- 

4.    i 

4,635 

5,643 

5,229 

4,685 

5.324 

5,116 

-1,1 

0.3 

Nb- 

W.  Nb, 

9,     * 

4,519 

5,559 

7,694 

4,569 

5,939 

5;n2 

-  e,7 

1.0 

— 

W. 

12.     * 

4,723 

6.184 

5,689 

— 

— 

— 

r  8,0 

2,0 

-^ 

H^ 

16.     » 

3,402 

4,522 

7,717 

5,021 

4,434 

5,083 

-10,.1 

0,7 

S. 

acbw.  W. 

17*     » 

4.267 

4,72r> 

4,874 

^ 

^ 

-7,7 

1,7 

^ 

— 

19.    * 

5,189 

4,596 

5,772 

— 

^- 

—^ 

-  «,3 

0,3 

— 

r. 

20*     * 

5,60*2 

5,057 

5,604 

6,009 

5,169 

6,389 

-  1,9 

0.0 

- 

r.  Nb, 

27,     »     ' 

4,562 

5,666 

7.537 

3,203 

4,805 

4,194 

-6,0 

1.0 1   Nb. 

W- 

2a   » 

3,15*2 

4,486 

4,101 

4,368 

4,784 

4,311 

-9,9 

1,0 

-^ 

r.  kL 

29.    » 

4,077 

4,529 

5,009 

4,338 

4,473 

B,779 

-12,6 

0.0 

— 

r.  Nb. 

SO,    > 

4.042 

4,839 

5,259 

5,149 

4,9S2 

5,075 

-  9,4 

0,8 

— 

r.  kL 

Warme  Jahreszeit. 

1891 

4.  Mai 

3,816 

5,038 

4,286 

4,268 

4,088 

4,179 

15,9 

9,7 

— 

r.  bed. 

5.     » 

3,036 

4,828 

3,684 

4,094 

5,033 

3,440 

15,0 

10,0 

— 

r.  bed. 

6..    » 

3,630 

4,355 

3,644 

3,588 

4,306 

8,689 

15,7 

9,8 

— 

W.  R. 

7.     » 

3,781 

4,140 

3,988 

3,459 

4,005 

4,290 

15,1 

9,7 

— 

r.  R. 

8.     » 

2,912 

4,188 

3,846 

8,774 

8,774 

3,134 

13,8 

10,0 

— 

r.  8t.  K 

11.     » 

8,215 

4,155 

3,291 

8,557 

2,886 

2,912 

17,6 

7,7 

— 

r.  kl. 

12.    » 

3,379 

3,777 

8,092 

8,028 

8,545 

2,780 

18,3 

3,0 

— 

r.  kl. 

13.     » 

3,007 

3,032 

2,752 

8,570 

3,389 

8,109 

18,4 

2,0 

— 

schw.W.kL 

14.     » 

2,890 

3,612 

8,038 

3,065 

8,065 

8,142 

17,8 

5,7 

— 

r.  bed. 

20.     » 

3,928 

2,817 

1,666 

8,428 

8,212 

2,929 

17,0 

6,0 

— 

r.  kl. 

21.     » 

6,182 

3,269 

2,780 

8,948 

3,114 

3,145 

20,0 

5,7 

— 

8t.  W. 

22.    » 

1,966 

3,385 

2,879 

2,860 

3,009 

8,467 

11,0 

9,0 

R. 

r.  kl. 

25.     » 

2,891 

2,891 

2,759 

2,854 

2,811 

2,929 

14,8 

5,0 

— 

8t  W.  R. 

26.     » 

2,508 

2,685 

2,196 

1,603 

2,672 

2,000 

12,7 

7,7 

— 

W.  St.  R. 

27.     » 

1,782 

2,138 

1,652 

2,468 

2,292 

2,427 

11,2 

lOfi 

— 

W.  bed. 

28.     . 

1,633 

1,270 

0,738 

2,132 

(0,000) 

1,640 

14,4 

3,3 

— 

r.  kl. 

2.  Jnni 

4,83? 

2,867 

2,395 

3,941 

2,866 

3,462 

20,1 

6,3 

— 

W.  R. 

3.     » 

4,674 

4,674 

3,457 

4,287 

4,108 

4,543 

14,0 

10,0 

R. 

r.  bed. 

4.     » 

3,468 

3,287 

3,137 

8,468 

3,104 

3,137 

19,1 

6,3 

— 

r.  bed. 

5.     » 

3,623 

3,442 

3,124 

4,369 

8,459 

3,508 

17,6 

8,0 

R. 

W.  bed. 

Digitized  by 


Google 


352  Agrar-Meteorologie. 

Obiger  Vergleich  thut  Folgendes  dar: 

1)  Während  der  kalten  Jahreszeit  ist  die  Luft  in  der  Stadt 
am  Tage  in  den  allermeisten  Fällen  kohlensänrereicher 
als  die  Vorstadtluft,  während  in  jener  Periode  bei  Nacht 
bald  dem  einen,  bald  dem  andern  Punkt  der  höhere  Kohlen- 
aäuregehalt  zukommt^ 

2)  während  der  warmen  Jahreszeit  ist  am  Tage  ebenfalls 
die  Luft  in  der  Stadt  im  Allgemeinen  kohlensänrereicher 
als  jene  der  Vorstadt,  bei  Nacht  hingegen  tritt  die  um- 
gekehrte Erscheinung  auf; 

3)  die  Vorstadtluft  ist  während  der  kalten  Jahreszeit  unter 
Tags  durchgängig,  bei  Nacht  nicht  ausnahmslos  kohlen- 
säureärmer als  die  Luft  über  der  Stadt; 

4)  in  der  ausgesprochen  warmen  Jahreszeit  ist  in  der  Mehr- 
zahl der  Fälle  sowohl  bei  Tag  als  bei  Nacht  der  Eohlen- 
säuregehalt  über  der  Stadt  geringer  als   in  der  Vorstadt 

Die  durch  Satz  1  im  ersten  Theil  charakterisirte  Thateache  maß 
wohl  auf  die  unter  Tags  von  den  Schomsteinmündungen  nach  abwärts 
«ingeleitete  Diffusion  zurückgeführt  werden,  welche  im  Stadtzentrum  so- 
wohl in  Folge  der  bedeutenderen  Rauchproduktion  als  der  geschützten 
Lage  zwischen  den  Häusern  sich  wirkungsvoller  zu  erweisen  vermag  als 
in  der  Vorstadt.  Ausnahmen  hiervon  ergeben  die  Versuche  vom  12.  No- 
vember, 19.  und  20.  Dezember  1890;  am  ersteren  Tage  war  nasser 
Schneefall  zu  verzeichnen,  der  wahrscheinlich  in  seinem  Kohlensäuretrans- 
poi*t  nach  abwärts  in  der  Vorstadt  deshalb  einflußreicher  sein  konnte, 
weil  hier  in  Folge  der  niedrigeren  Temperatur  die  Erhaltung  seiner 
Itrystallinischen  Beschaffenheit  in  der  Luft  mehr  begünstigt  war  als  im 
Stadtinnem,  wo  in  Folge  der  von  den  Häusern  ausgehenden  Loft- 
'erwärmung  eine  ümwandelung  zu  Wasser  schon  über  der  Bodenfläcbe  er- 
folgen konnte;  am  19.  und  20.  Dezember  hingegen  dürfte  an  der  gleichen 
Erscheinung  die  fast  absolute  Windstille  und  die  dadurch  erm5glicbte 
Ausbildung  des  atmosphärischen  Kreislaufes  über  der  Stadt  Schuld  tragen, 
wodurch  Verbrennungsgase  nach  der  Vorstadt  befördert  wurden.  Durch 
unvermeidlichen.  Diffusionsverlust  mußten  aber  dieselben,  bis  sie  wieder 
sach  dem  Stadtinnem  gesaugt  waren,  bedeutend  an  ihrem  Kohlensäore- 
gehalt  eingebüßt  haben. 
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unter  umständen  kann  jedoch  yermuthlich  selbst  bei  tadelloser 
Ausbildung  dieses  Kreislaufes  die  Luft  im  Stadtinnern  koblensäurereicher 
bleiben  als  in  der  Vorstadt.  Dies  thut  das  Resultat  des  Versuchs  vom 
2.  Dezember  1890  dai*,  welcher  Tag  sich  bei  sehr  ruhiger  Luft  auch 
noch  durch  starken  Nebel  auszeichnete.  Die  Wassertröpfchen  desselben 
hielten  die  Verbrennungsgase  während  ihrer  Wanderung  wahrscheinlich 
fest,  besonders  an  den  Stadträndern  in  Folge  der  dort  herrschenden 
niedrigeren  Temperatur.  Dies  war  aber  nicht  mehr  der  Fall  auf  dem 
Wege  zwischen  den  erwärmten  Häusern  des  Stadtinnern,  so  daß  dort  ein 
Freiwerden  der  Rauchgase  und  dadurch  eine  Steigerung  des  Kohlensäure- 
gehaltes ermöglicht  war. 

Die  im  zweiten  Theile  von  Satz  1  ausgesprochene  Beziehung  muß 
ebenfalls  auf  Rechnung  der  vorhin  erwähnten  Luftbewegung  gesetzt 
werden,  insofern  sich  fast  sämmtliche  Nächte,  in  welchen  die  Vorstadtluft 
koblensäurereicher  als  die  im  Stadtinnern  war,  durch  Windstille  aus- 
zeichneten. Ein  unterschied  gegenüber  den  ähnlichen  Verhältnissen  am 
Tage  ist  hierbei  jedoch  darin  zu  suchen,  daß  die  nach  der  Vorstadtluft 
beförderten  Rauchmassen  nicht  mehr  in  wirksamer  Weise  nach  dem 
Stadtinnern  gesaugt  werden  können,  weil  der  aufwärts  gerichtete  Luft- 
strom daselbst  mit  jeder  Stunde  der  Nacht  schwächer  wird.  Darauf  ist 
auch  die  Thatsache  zurückzuführen,  daß  in  den  durch  Nebel  ausgezeich- 
neten Nächten  der  Kohlensäuregehalt  in  der  Vorstadt  gleichwohl  höher 
blieb  als  im  Stadtinnern,  was  bei  einem  Transport  der  rauchbeladenen 
Nebeltröpfchen  bis  nach  dem  Stadtinnern  nach  vorangegangener  Be- 
trachtung nicht  zutreffen  könnte. 

Auch  die  in  Satz  3  ausgedrückte  Beziehung,  daß  der  Kohlensäure- 
gehalt der  Vorstadtluft,  der  aus  leicht  begreiflichen  Gründen  unter  Tags 
durchwegs  niedriger  sein  muß  als  jener  über  der  Stadt,  bei  Nacht  höher 
zu  werden  vermag  als  der  zuletzt  genannte,  kommt  durch  die  Ansammlung 
von  Rauchgasen  im  Vorstadtgebiete  während  des  Winters  und  die  Un- 
fähigkeit des  zentralen  Luftstroms,  dieselben  wieder  energisch  an  sich  zu 
ziehen,  zu  Stande.  Dies  wird  dadurch  bestätigt,  daß  die  diesbezüglichen 
windstillen  Nächte  vom  28.,  29.  und  30.  Dezember  1890  sich  auch 
durch  ganz  bedeutend  tiefe  Temperaturen  und  mehr  oder  weniger  be- 
trächtliche Klarheit  auszeichneten,  unter  welchem  Einfluß  eine  weitgehende 
Schwächung  der  fraglichen  Luftströmung  ermöglicht  war. 
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In  der  warmen  Jahreszeit  ist  unter  Tags  zanäcbst  im  Allgememen 
in  der  Stadtmitte  mehr  Kohlensäore  vorzuünden  als  in  der  Vorstadt;  die 
Gründe  sind  dieselben  wie  die  für  die  gleiche  Erscheinung  in  der  kalten 
Jahreszeit.  Die  Ausnahmen,  welche  sich  ergeben,  entfallen  meist  auf 
Tage  mit  hoher  Temperatur  oder  geringer  Bewölkung  (20.,  21.,  28.  Mai, 
2.,  4.  Juni  1891),  woraus  geschlossen  werden  kann,  daß  die  Intensität 
des  sommerlichen,  aufwärts  gerichteten  Luftstroms  dabei  betheiligt  ist. 
In  der  That  kann  der  Ansicht  nichts  im  Wege  stehen,  daß  auch  in  der 
warmen  Jahreszeit  die  über  der  Stadt  entführten  Yerbrennungsgase  nach 
den  Bändern  derselben  herabsinken,  weil  dort  der  aufwärts  gerichtete 
Luftstrom  ungleich  schwächer  ist,  und  dadurch  den  Kohlensäuregehalt 
der  Vorstadtluft  erhöhen.  Dieses  Ueberwiegen  der  Kohlensäure  in  der 
Vorstadt,  welches  unter  Tags  immerhin  nur  ausnahmsweise  auftritt, 
scheint  bei  Nacht  zur  Begel  zu  werden,  weil  in  Folge  der  Sistirung  der 
Rauchproduktion  im  Stadtinnem  keinerlei  Lieferung  dieses  Oases  erfolgt, 
während  sich  das  Herabsenken  der  unter  Tags  produzirten  Rauchmassea 
nach  der  Vorstadt  auch  noch  während  der  Nacht  fortsetzt. 

Daß  im  Allgemeinen  während  der.  warmen  Jahreszeit  sogar  auch  die 
Luft  über  der  Stadt  kohlensäureärmer  ist  als  jene  der  Vorstadt,  kann  in 
befriedigender  Weise  ebenfalls  durch  die  oben  geschilderten  Verhältnisse 
erklärt  werden. 

IV.  Eohlensäuregehalt  der  Freilandluft. 

In  dieser  Versuchsreihe  wurde  die  Luft  über  einer  allseitig  frei  ge- 
legenen Kiesfläche  wie  in  der  Vorstadt  in  Entfernungen  1  cm,  2  m 
und  10  m  untersucht,  zu  welchem  Zwecke  an  einer  10  m  hohen,  in  der 
Erde  befestigten  Stange  entsprechende  Leitungen  nach  den  daneben  auf- 
gestellten Aspiratoren  gelegt  wurden.  Die  letzteren  waren  im  Sommer 
auf  einem  zum  Schutze  gegen  Begen  und  Sonne  mit  weißem  Tuche 
überspannten  Tische  untergebracht,  im  Winter  in  einem  auf  dem  Ver- 
suchsfeld befindlichen  Häuschen  aufgestellt,  nach  welchem  die  Luft  ver- 
mittelst Leitung  geführt  wurde.  Da  besagtes  Lokal  nicht  zu  heizen  war, 
mußte  dem  Einfrieren  der  Apparate  vorgebeugt  werden,  vras  einerseits 
durch  Sättigen  des  im'  Aspirator  befindlichen  Wassei-s  mit  Kochsalz, 
andrerseits  durch  Einbetten  der  gefüllten  Barytröhren  in  Pferdemist,  bei 
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bedeutenden  Kältegraden  durch  Anbringung  eines  brennenden  Petroleum- 
ofens unter  denselben  geschah,  der  vermöge  entsprechender  Füllung  10 
bis  14  Stunden  lang  auch  in  Abwesenheit  des  Verf.  in  Wirksamkeit 
zu  bleiben  vermochte.  Die  gewonnenen  Resultate  enthält  die  folgende 
Tabelle: 


Kohlensänregehalt 

der  Luft  (2  m  über 

dem  Boden). 

NächtUcbe  Zu- 
und  Abnahme 

In    T'crw     /lAt* 

Witterangscharakter. 

111  X  rvo-   UOr 

Tagesbeobach- 

Datum. 

tungen. 

Tag. 

1 

1 

s 

i 

a 

6 

1 

< 

ff 

II 

ll 

Nacht. 

1890 

19.  Juni 

4,111 







«— 

15,6 

10,0 

73 

2,7 

R. 

R. 

23.     » 

4,105 

— 

— 

— 

— 

18,7 

10,0 

83 

2,3 

R. 

R. 

26.     » 

6,946 

— 

— 



— 

22,7 

1,0 

54 

0,7 

R. 

— 

28.     » 

4,377 

— 

— 

— 

— 

19,2 

8,0 

80 

1,0 

R. 

R. 

30.      » 

3,997 

— 

_ 

— 

• 

14,7 

9,3 

69 

0,7 



— 

Mittel     . 

4,707 

2.  Juli 

4,249 

— 

— 

— 

— 

16,1 

9.0 

61 

3,0 

R. 

— 

3.     » 

3,036 

— 



— 

— 

15,3 

9,3 

70 

1,0 

R. 

— 

9.     » 

4,104 

5,517 

4,810 

34,43 

— 

18,9 

6,0 

66 

1,3 

— 

— 

10.     » 

4,198 

— 

— 

— 

— 

18,4 

9,3 

69 

2,7 

R. 

— 

15.      » 

3,890 

— 

— 

— 

— 

21,4 

0,0 

57 

0,7 

— 

16.      » 

5,152 

— 

— 

— 

— 

23,6 

8,3 

59 

1,3 

— 

— 

17.      j> 

3,246 

— 

— 



— 

24,6 

8,7 

56 

0,8 

R. 

— 

22.     7> 

8,971 

— 

— 

— 

— 

16,0 

9,3 

60 

2,0 

— 

-- 

28.     » 

4,506 

— 

— 

— 

— 

20,4 

1,0 

65 

1,0 

' — 

— 

29.      » 

— 

5,354 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

Mittel     . 

3,928(5,433) 

4.  August 

4,553 

— 

— 

— 

— 

14,6 

9,7 

88 

1,3 

R. 

— 

5.      » 

— 

4,042 

— 

— 

— 

— 

— 

R. 

6.      » 

3,027 

— 

— 

— 

— 

17,9 

9,0 

67 

0,7 

— 

— 

7.      * 

3,492 

— 

— 

— 

— 

17,0 

9,0 

87 

0,7 

— 

— 

8.      » 

— 

5,306 

— 

— 

— 

— 

— 

R. 

9.     » 

4,816 

-- 

— 

— 

— 

18,5 

6,3 

82 

1,0 

Nh. 

— 

11.     » 

5,627 

3,901 

4,764 



30,67 

20,1 

7,7 

76 

2,7 

R. 

R. 

13.     » 

— 

4,830 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

14.      > 

4,349 

— 

— 

— 

— 

17,0 

9,7 

81 

1,7 

— 

— 

15.      » 

5,314 

— 

— 



— 

16,9 

7,3 

73 

0,3 

— 

.. 

18.     « 

7,063 

5,571 

6,317 

— 

21,12 

25,3 

1,0 

55 

0,8 

— 

R. 

25.      > 

5,087 

— 

— 

— 

— 

10,9 

10,0 

90 

1,7 

R. 

— 

26.      » 

3,804 

3,676 

3,740 

— 

3,36 

18,7 

7,3 

69 

2,7 

R. 

R. 

27.      » 

4,969 

4,031 

4,500 

— 

18,88 

18,8 

6,3 

52 

0,7 

— 

— 

28.      » 

4,007 
4,675 

4,683 
4,505 

4,345 

(4,500) 

16,87 

15,0 

9,8 

75 

0,7 

R. 

Wollny,  Forschangeo.    XV. 
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Kohlensäaregefaalt 

NichtUche  Zu- 
and  Abnahme 

Witterangtcharaktei 

r. 

der  Loft  (2  m  über 
dem  Boden). 

in  ProK.  der 

Tagesbeobach' 

Datum. 

fangen. 

Tag. 

1 
i 

§ 
s 

0 
N 

1 

< 

^1 

Si-' 

11 

u  ^ 

Nacht 

9.  Sept. 

7,064 

5,098 

6,081 

_ 

27,83 

11.6 

9,3 

81 

0,7 

R. 

10.     >» 

4,881 

— 

— 

— 

— 

13,3 

2,7 

79 

0,7 





14.     » 

4,972 

— 

— 

— 

— 

11,1 

2,7 

69 

1,7 



— 

16.     » 

4,073 

4,618 

4,843 

13,25 

— 

12,7 

6,8 

76 

1,3 

— 

— 

17.     » 

4,492 

— 



— 



13,0 

8,7 

81 

0,7 





23.     » 

4,369 

4,350 

4,359 

— 

0,44 

18.1 

7,7 

68 

1,0 

— 

— 

30.     » 

5,999 

4,180 

5,089 

— 

80,32 

17,4 

0,3 

71 

1,0 

— 

— 

Mittel     . 

6,121 

4,560 

(4,840) 

19.   Okt. 

4,617 

4,592 

4,604 

— 

5,41 

4,9 

10,0 

88 

3,7 

R. 

E. 

20.     » 

4,238 

4,342 

4,287 

2,57 

4,7 

10,0 

91 

1,3 

R. 



28.     » 

5,383:4,626 

5,004 

— 

14,06 

1,7 

9,7 

76 

1,3 

— 

— 

29.      » 

5,142 

4,427 

4,784 

— 

13,90 

1,1 

4,0 

73 

0,3 

— 

— 

Mittel     . 

4,844 

4,497 

4,670 

10.  Nov. 

6,641 

5,483 

6,087 

— 

18,19 

1,2 

9,3 

99 

0,3 

Nb. 

R. 

17.      » 

6,802 

4,197 

5,499 

— 

38,29 

7,8 

10,0 

91 

2,3 

R. 

R 

24.      » 

6,939,4,985 

4,785    - 

5,962 

— 

28,16 

9,7 

8,7 

65 

7,3 

R.S. 

S. 

25.     » 

— 

— 

— 

0,3 

9,8 

92 

2,3 

S. 

Mittel     . 

6,2924,872 

(6,582) 

6.  Dez. 

3,973 

4,903 

4,488 

23,41 

— 

-  1,7 

10,0 

96 

1,7 

Nb. 



8.     ^ 

3,555 

3,106 

3,330 

— 

12,68 

-4,7 

6,7 

90 

1,0 

— 

— 

17.      >. 

8,628 

4,306 

3,967 

— 

18,69 

-  7,7|  10,0 

95 

1,7 

— 

— 

22.     ^ 

4,932 

4,798 

4,862 

— 

2,82 

-10,6 

9,0 

93 

0,0 

Nb. 

Nb. 

Mittel     . 

1891 

5.  Jan. 

4,022 

4,277 

4,149 

4,447 

4,510 

4,478 

1,41 



-3,5 

10,0 

96 

1,0 

S. 

S. 

14.      » 

4,527 

5,018 

4,772 

10,84 

^  — 

-8,7 

10,0 

98 

2,7 

S. 

S. 

21.     * 

8.752 

4,605 

4,178 

22,73 

— 

-5,3 

9,3 

90 

17 



S. 

28.     » 

4,105 

4,405 

4,255 

7,81 

— 

2,1 

10,0 

76 

i;o 

— 

Mittel      . 

4,208 

4,634 

4,421 

1 

1 

3.  Febr. 

3,745 

8,752 

3,748 

0,19 

— 

3,8i  10,0 

78 

1,0 

— 

s. 

17.     » 

3,922 

4,001 

3,961 

2,01 

— 

1,2!   4,0 

89 

0,3 

Nb. 

Nb. 

18.     V 

3,562 

3,417 

3,489 

— 

4,07 

-0,7|    7,7 

94 

0,7 

Nb. 

Nb. 

20.     » 

-   13,077 

— 

— 

-  3,2,    2,3 

79 

1,0 

Nb. 

— 

21.     » 

3,2721 

— 

— 

— 

— 

-0,9' 

1,7 

76 

1,3 

Nb. 

— 

26.      » 

2,339 

2,917 

2,628 

24,71 

— . 

1,4 

1,7 

72 

0,7 

Nb. 

— 

27.     » 

3,309  3,151 

3,230 

— 

4,77 

0,3 

3:3 

75 

0,7 

— 

— 

Mittel     . 

3,35813,386 

(3,372) 

10.  März 

4,104|4,291 

4,197 

4,55 

— 

11,8 

4,7 

57 

0,8 

— 

— 

12.     » 

3,452;3,487  8,444 

— 

0,43 

2,5 

2,8 

63 

2,0 

— 

— 

18.     » 

2,972l3,251 

3,112 

9,39 

— 

9,9 

8,3 

51 

1,0 

— 

— * 

19.      » 

2,624|   — 

— 

— 

4,5 

7,3 

65 

4,3 

— 

— 

21.      « 

2,698|   — 

— 

— 

— 

0,4 

8,3 

91 

i;3 

S. 

— 

Mittel     . 

3.169 

3,659 

(3,414) 
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absolut. 

In  Proz.  d 

Minimgeb. 

4,817 

242,30 

2,568 

146,74 

3,692 

194,52 

5,121 

263,69 

3,821 

218,34 

4,471 

241,01 

2,898  . 

185,59 

2,893 

144,28 

2,896 

164,93. 
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Unter  Ausschluß   extrem  hoher    und  niederer,    nur   vereinzelt   vor- 
kommender Resultate  ergeben  sich  folgende 

Schwankungen  des  Eohlensäuregehaltes. 
Grenzen. 


Tag  1,988—6,805 

1  cm  üb.  d.  Bod.     Nacht  1,750—4,318 

Mittel  1,869—5,561 

Tag  1,942—7,063 

2  m  üb.  d.  Bod.     Nacht  1,750—5,571 

Mittel  1,846—6,317 

Tag      1,583—4,481 

10  m  üb.  d.  Bod.     Nacht   2,005—4,898 

Mittel  1,794—4,689 

Aus  sämmtlichen  vorangegangenen  Zahlen  folgt: 

1)  Der  Kohlensäuregehalt  der  Luft  auf  freiem  Lande  ist 
in  allen  Höhenlagen  fortwährenden  und  beträchtlichen 
Schwankungen  unterworfen; 

2)  derselbe  weist  bei  Nacht  bald  eine  Zunahme,  bald  eine 
Abnahme  gegen  den  vorangegangenen  Tag  auf,  in  der 
1  cm  über  dem  Boden  befindlichen  Luftschichte  scheint 
jedoch  während  der  warmen  Jahreszeit  die  Abnahme,  in 
der  10  m  darüber  gelegenen  Region  die  Zunahme  vor- 
zuwalten; 

3)  der  höchste  gleichzeitige  Kohlensäuregehalt  entfällt 
bald  auf  die  oberste,  bald  auf  die  unterste,  niemals  aber 
auf  die  2m  über  dem  Boden  gelegene  Luftschichte. 

Die  BeantwoiiJung  der  Frage  nach  den  Kohlensäurequellen  der  Frei- 
landluft legt  zunächst  in  vorstehendem  Falle  in  Folge  der  Nabe  der 
Stadt  die  Vermuthung  nahe,  daß  Verbrennungsgase  aus  derselben  irgend- 
wie nach  dem  freien  Lande  zu  gelangen  vermögen.  Zu  diesem  Transport 
dürften  sich  vor  Allem  die  in  der  Richtung  von  der  Stadt  her  kommenden 
Winde  eignen.  Bei  der  Lage  des  Versuchspunktes  in  der  nordwestlichen 
Umgebung  der  Stadt  würde  also  zur  Konstatirung  eines  solchen  Einflusses 
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auf  südliche  und  Östliche  WindrichtuDgen  Bücksicht  zu  nehmen  sein;  in 
der  That  ergiebt  sich  auch  an  Tagen  mit  derartigen  Luftströmungen 
eine  Steigerung  des  Kohlensäuregehaltes  in  der  10  m  über  dem  Boden 
befindlichen  Region,  welche  vor  Allem  dazu  geeignet  ist,  hiervon  in  Mit- 
leidenschaft gezogen  zu  werden.  So  bewirkte  der  überwiegende  Westwind 
am  8.  April  eine  Eohlensäureabnahme  gegen  den  vorangegangenen  Tag, 
an  dem  theil weise  südöstliche  Windrichtung  vorhanden  war;  der  am 
28.  April  gleich  nach  Beginn  des  Versuches  sich  erhebende  Südostwind 
bewirkte  eine  Kohlensäuresteigerung  gegen  den  vorausgegangenen,  durch 
nordöstliche  Strömungen  gekennzeichneten  27.  April.  Aehnlich  können 
die  Versuche  vom  1.  und  2.  Juni  gedeutet  werden,  insofern  am  ersteren 
während  der  Versuchsdauer  Windstille,  am  letzteren  Tage  südlicher  Wind 
herrschte,  der  eine  geringe  Kohlensäuresteigerung  verursachte. 

Aber  auch  bei  ruhiger  Luft  vermag  wahrscheinlich  unter  Umständen 
Bauch  aus  der  Stadt  nach  dem  fieien  Lande  zu  gelangen  und  zwar  ver- 
möge der  atmosphärischen  Kreisläufe,  welche  im  ausgeprägten  Sommer 
und  Winter  zur  Entwickelung  kommen  können.  Da  sich  zunächst  nämlich 
im  Sommer  die  Intensitätsschwächung  des  aufwärts  gerichteten  Luft- 
stroms auch  über  die  Stadtränder  hinaus  erstreckt,  wird  sich  die  schiefe 
Abwärtssenkung  der  Bauchmassen  zum  Theil  auch  bis  dorthin  fortzu- 
pflanzen im  Stande  sein,  wenn  auch  in  bestimmtem  Grade  schon  an  der 
Stadtperipherie  eine  horizontale  BückwärtsbefÖrderung  nach  dem  Stadt- 
innern  erfolgt.  Die  auf  diese  Weise  eingeleitete  üeberfluthung  des  freien 
Landes  mit  Verbrennungsgasen  wird  sich  im  Sommer  auf  ganz  beträcht- 
liche Entfernungen,  aber  stets  in  bestimmtem  Abstand  vom  Boden  er- 
strecken können,  weil  in  Folge  des  Vorhandenseins  mäßiger,  nach  aufwärts 
gerichteter  Luftströme  auch  noch  weit  außerhalb  der  Stadt  der  Gefälls- 
winkel ein  viel  geringerer  ist  als  im  Winter,  wo  die  Intensität  der  nach 
oben  gerichteten  Luftbewegung  gleich  außerhalb  der  Stadt  Null  ist  und 
fiich  deshalb  wahrscheinlich  die  abfließenden  Bauchmassen  vermöge  ihrer 
spezifischen  Eigenschaften  schon  dort  dem  Erdboden  auflagern. 

Beim  Fehlen  von  aufwärts  gerichteten  Luftströmen  aus  der  Stadt 
muß  nach  dem  Bisherigen  auch  der  Transport  von  Bauch  nach  dem 
freien  Lande  bei  windstillem  Wetter  unterbleiben.  Diese  Verhältnisse, 
welche  im  Allgemeinen  für  Spätherbst  und  erstes  Frühjahr  gelten  dürften, 
können  sich  aber  auch   innerhalb   der  warmen  Jahreszeit    vorübergehend 
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ergeben,  nämlich  dann,  wenn  in  Folge  starker  nächtlicher  Ausstrahlung 
sich  die  vertikale  Temperaturumkehr  in  der  Luft  auszubilden  vermag. 
Darauf  ist  wahrscheinlich  die  sehr  niedere  Zahl  fUr  die  10  Meter  über 
dem  Boden  befindliche  Luft  am  14.  September  zurückzuführen,  in  dessen 
Vormittagsstunden,  worauf  die  Versuchsdauer  hauptsächlich  entfiel,  bei 
rahiger  Luft  der  Rauch  aus  der  Stadt  jene  verringerte  Geschwindigkeit 
zeigte,  welche  nach  Früherem  in  Folge  der  Zunahme  der  Luftwärme 
nach  oben  auftreten  muß. 

Nachdem  als  feststehend  betrachtet  werden  kann,  daß  die  oberen 
Luftschichten  im  Freien  ihren  Kohlen  säuregeh  alt  in  erster  Linie  der 
Diffusion  aus  Rauchantheilen ,  welche  in  der  Höhe  von  der  Stadt  her- 
gelangen, verdanken,  ist  auch  die  Thatsache,  daß  die  daselbst  2  Meter 
über  dem  Boden  befindliche  Begion  stets  kohlensäureärmer  als  die  10  Meter 
darüber  gelegene  befunden  wurde,  wahrscheinlich  auf  denselben  Umstand 
zurückzuführen ;  ebenso  ist  auch  das  Ueberwiegen  einer  nächtlichen 
Eohlensäurezunahme  in  der  letzteren  Luftschichte  geklärt,  denn  die  da- 
rüber schwebenden  Verbrennungsgase  senken  sich  in  Folge  der  nächt- 
lichen Temperaturabnahme  nach  abwärts. 

Der  allenfallsige  Bezug  von  Kohlensäure  aus  der  Grundluft  in  die 
drei  untersuchten  atmosphärischen  Regionen  wird  in  erster  Linie  für  die 
am  Boden  befindliche  in  Betracht  kommen.  Ein  Beweis,  daß  in  Wirk- 
lichkeit Bodengase  sich  daselbst  mit  der  Atmosphäre  vermengen,  dürfte 
in  der  Thatsache  zu  erblicken  sein,  daß  die  Luft  1  cm  über  dem  Boden 
durchwegs  kohlensäurereicher  als  jene  2  m  darüber  ermittelt  wurde, 
ferner  in  dem  Umstände,  daß  während  der  warmen  Jahreszeit  der  Kohlen- 
säuregehalt der  Luft  am  Boden  im  Allgemeinen  bei  Nacht  abnahm,  eine 
Erscheinung,  welche  eine  naheliegende  Erklärung  dadurch  findet,  daß 
unter  Tags  in  Folge  der  vom  Boden  ausgehenden  atmosphärischen  Auf- 
wärtsbewegung Grundluft  mechanisch  emporgesaugt  wird,  während  dies  bei 
Nacht  in  Folge  der  im  Freien  ungehinderten  Bodenausstrahlung  und  der  da- 
mit verknüpften,  weitgehenden  Schwächung  des  LuFtstroms  nicht  stattfindet. 

Um  jedoch  vielleicht  gesondert  den  Uebertritt  der  Bodengase  in  die 
Atmosphäre  verfolgen  zu  können,  versuchte  Verf.  die  Feststellung  dieser 
Thatsache  wieder  durch  gleichzeitig  direkt  über  und  in  einer  Tiefe  von 
30  cm  in  dem  Boden  vorgenommene  Kohlensäurebestimmungen.  Die 
Resultate  der  wenigen  diesbezüglichen  Versuche  sind  folgende: 
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Kohlensäuregehalt  der 

Luft 

Witterungscharakter. 

im  Boden 

1  cm  über  dem 

Tag. 

Datu 

im. 

(80  cm  Tiefe). 

Boden. 

Tag. 

Nacht 

Tag. 

Nacht. 

Tempe- 
ratur. 

Bewöl- 
kang. 

Nieder- 
schlSge. 

Nacht 

15.  April 

1891 

8,941 

9,039 

1,349 

0,502 

5,9 

'X7 

R. 

24.      » 

)» 

14,072 

12,756 

2,917 

2,517 

5,8 

lo,i> 

R. 

R. 

7.    Mai 

» 

21,171 

24,652 

5,562 

4,318 

151 

^K^ 

R. 

8.      » 

» 

20,369 

18,455 

4,824 

2,662 

13,8 

10,0 

— 

R. 

9.       » 

» 

14,848 

23,675 

3,761 

2,891 

16,2 

^,0 

— 

— 

26.  Juni 

» 

21,012 

17,986 

6,322 

3,058 

19,8 

^'J 

— 

R. 

27.      » 

» 

26,826 

23,891 

2,833 

2,616 

20,1 

\--i 

— 

— 

28.      » 

» 

32,029 

30,234 

2,962 

2,637 

20,8 

L\7 

— 

— 

29.       » 

» 

25,772 

37,352 

2,906 

3,735 

25,6 

i:A 

— 

-- 

50.      » 

» 

35,771 

45,021 

2,948 

3,137 

25,0 

:LÜ 



— 

5.  Sept. 

» 

10,166 

10,671 

3,155 

2,741 

16,9 

MKO 

R, 

R. 

11.      )> 

» 

10,341 

13,446 

4,877 

3,321 

15,7 

u;* 

— 

^~ 

Hieraus  ergiebt  sich  zwar,  daß  in  einigen  Fällen  (Nächte  vom  29. 
und  30.  Juni)  eine  nächtliche  Zunahme  der  Kohlensäure  direkt  am  Bodeo, 
sowie  in  der  Grundluft  zutraf,  so  daß  wohl  nach  Früherem  hierbei  ein 
Uebertritt  von  Bodengasen  angenommen  werden  darf,  die  Feststellung 
der  maßgebenden  Umstände,  wonach  dies  eintreten  mußte,  erscheint  jedoch 
ausgeschlossen,  denn  die  Tabelle  weist  auch  gegentheilige  Fälle,  in  denen 
unter  ähnlichen .  Witterungsverhältnissen  trotz  einer  Kohlensäurezunahme 
in  der  Grundluft  eine  gleichzeitige  Abnahme  dieses  Gases  in  der  Luft 
direkt  am  Boden  erfolgte,  auf. 

Schließlich  muß  noch  auf  die  auch  in  der  Freilandluft  wie  in  jener 
der  Vorstadt  zu  Tage  getretene  Beziehung  hingewiesen  werden,  daß  sich 
der  durchschnittliche  Kohlensäuregehalt  im  Jahre  1891  geringer  ergab 
als  in  den  korrespondirenden  Monaten  des  Vorjahres,  welche  Thatsache 
schon  einer  Besprechung  unterzogen  worden  ist  und  für  die  Luft  im 
Freien  durch  folgende  Nebeneinanderstellung  dargethan  wird: 


1890. 

1891. 

Kohlensäuregehalt. 

Kohlensäurcgehalt. 

Tag. 

Nacht. 

Tag.                  Nacht. 

Juni 

4,707 

— 

Juni 

2,774                2,851 

Juli 

3,928 

5,435 

Juli 

2,143               2,654 

August 

4,675 

4,505 

August 

1,910               2,631 

September 

5,121 

4,560 

September 

2,109               2,168. 
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Die  gesonderte  Feststellung  des  Einflusses  meteorologischer  Elemente 
auf  den  Kohleasäuregebalt  der  Freilandluft  ist  wie  in  dem  über  die 
Vorstadtluft  handelnden  Abschnitt    nur    in   beschränktem  Maße   möglich. 

Bezüglich  des  Windes  hat  sich  im  Vorausgegangenen  für  die 
10  Meter  über  dem  Boden  befindliche  Region  die  Richtung  der  Luft- 
strömung maßgeblich  erwiesen.  Daß  jedoch  auch  die  Windstärke  von 
Einfluß  ist,  geht  unter  Anderm  aus  den  Resultaten  vom  8.  April  1891 
hervor,  an  dem  bei  stürmischem  Südwest  der  Kohlensäuregehalt  2  Meter 
über  dem  Boden  als  äußerst  gering  ermittelt  wurde,  weil  einerseits  die 
in  der  Höhe  von  der  Stadt  hergetriebenen  Rauchtheile  an  einer 
wirksamen  Diffusion  nach  unten  durch  den  Wind  gehindert,  andrer- 
seits die  aus  dem  Boden  diffundirende  Grundluft  sofort  horizontal  ent- 
führt wurde. 

Der  Regen  hat  sich  für  die  2  Meter  über  dem  Boden  befindliche 
Region  von  vielfach  entgegengesetztem  Einfluß,  für  die  am  Boden 
aufruhende  ebenfalls  unbestimmt  wirkend  und  nur  in  einem  Falle 
(29.  April  1891)  in  der  10  Meter  über  dem  Boden  befindlichen  Luft- 
schicbte  ausgeprägt  kohlensaure  vermehrend  erwiesen,  möglicherweise  da- 
durch, daß  die  in  noch  höher  gelegenen,  kalten  Regionen  absorbirte 
Kohlensäure  beim  Eintritt  in  die  damals  stark  erwärmten  Luftschichten 
nächst  der  Erdoberfläche  theilweise  abgegeben  wurde.  Die  zuerst  ange- 
führten Unregelmäßigkeiten  in  den  anderen  uni  ersuchten  Regionen  hängen 
wohl  damit  zusammen,  daß  in  der  warmen  Jahreszeit  bei  Regeneintritt 
einerseits  die  saugende  Wirkung  des  aufwärts  gerichteten  Luftstroms  auf 
die  Grundluft  nachläßt,  weil  die  hierfür  maßgebliche  Bodenerwärmung 
in  Folge  der  Wärmeabsorption  durch  die  feuchte  Atmosphäre  vermindert 
wird;  andererseits  wird  aus  demselben  Grunde  aber  die  Zerstreuung  der 
dennoch  stets  innerhalb  bestimmter  Grenzen  empordiffundir enden  Boden- 
gase herabgesetzt,  also  der  Kohlensäuregehalt  vermehrt. 

Schneefall  hat  eine  deutliche  Kohlensäurezunahme  am  17.  April  1891 
hervorgerufen,  wahrscheinlich  in  Folge  theilweiser  Abwärtsbeförderung 
von  Verbrennungsgasen  aus  der  mit  ihren  Rändern  auch  noch  das  freie 
Land  überragenden  Rauchdecke  der  Stadt. 

Auf  Rechnung  des  Einflusses  nebliger  Witterung  ist  wahrscheinlich 
die  am  22.  Dezember  1890  für  die  2  Meter  über  dem  Boden  befindliche 
Luft  ermittelte  hohe  Zahl  zu  setzen. 
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Der  verschiedenartige  Einfluß  der  relativen  Feuchtigkeit  der  Luft 
ist  durch  die  oben  verzeichneten  Folgeerscheinungen  des  Regens  bereits 
angedeutet. 


y.  Vergleich  zwischen  Freilandluft  und  Vorstadiluft. 

Die  Resultate  der  an  beiden  Versuchspunkten  gleichzeitig  in  2  Meter 
Höhe  über  dem  Boden  ausgeführten  Kohlensäurebestimmungen  sind  im 
Folgenden  einander  gegenübergestellt. 


Kohlensäurgehalt  der  Luft.  | 

Datum. 

Kohlens&uregehalt  der  Lnft. 

Datum. 

T 

Frei- 

Nacht. 

Tag. 

Nacht 

Vor- 

Vor-   j    Frei- 

Vor- 

Frel- 

Vor- 

Frei- 

stadt.  1    land. 

stadt,       land. 

Stadt. 

land. 

stadt. 

Itnd. 

1890 

26.  Juni    . 

4,383 

6,946 

— 

29.  Okt.  . 

5,372 

5,142 

4,913 

4,427 

28.      »       . 

4,341 

4,377 

— 

— 

10.  Nov. . 

6,123 

6,641 

5,469  i  5,433 

30.     »       . 

4,284 

3,997 

— 

— 

17.     »     . 

4,476 

6,802 

4,302 

4,197 

2.   Juli    . 

3,862 

4,249 

— 

— 

24.      »     . 

4,074 

6,989 

5,198 

4,985 

3.     »       . 

5,732 

3,036 

— 

— 

25.     »     . 

4,769 

4,785 

— 

— 

9.      »       . 

5,403 

4,104 

4,268 

5,517 

6.  Dez.  . 

6,053 

3,973 

4,506 

4,903 

10.     »       . 

3,062 

4,198 

— 

— 

8.      »     . 

4,201 

3,555 

4,589 

8,106 

15.     »       . 

5,009 

3,890 

— 

— 

17.      »     . 

4,267 

8,628 

— 

— 

16.      »       . 

4,702 

5,152 

— 

22.     »     . 

5,747 

4,932 

5,465 

4,798 

17.      »       . 

2,989 

3,246 

_-. 

— 

22.      »       . 

3,224 

2,971 

— 

— 

1891 

28.     »       . 

4,148 

4,506 

— 

— 

5.  Jan.  . 

4,467 

4,447 

4,817 

4,510 

29.     »       . 

— 

-     1  4,658 

5,354 

14.     »     . 

4,602 

4,527 

5,890 

5,018 

4.  Aug.    . 

3,912 

4,553  ,     — 

— 

21.     »     . 

5,889 

3,752 

4,930 

4,605 

5.      »       . 

— 

-     1  3,681 

4,042 

28.      ^     . 

4,621 

4,105 

4,801 

4,405 

6.      »       . 

3,431 

3,027  1     - 

— 

3.  Febr.  . 

4,511 

3,745 

4,978    3,752 

7.      »       . 

3,763 

3,492 

— 

— 

17.      »     . 

4,535 

3,922 

4,850 

4,001 

8.      »       . 

— 

— 

4,279 

5,306 

18.     ^     . 

4,217 

3,562 

4,394 

3,417 

9.     »       . 

3,806 

4,816 

— 

— 

21.     »     . 

4,255 

3,272 

— 

— 

11.      »       . 

3,798 

5,627 

3,587 

3,901 

26.      »     . 

3,966 

2,339 

4,424 

2,917 

13.     »       . 

— 

— 

3,066 

4,830 

10.  März  . 

3,339 

4,104 

3,402 

4,291 

14.     »       . 

3,743    4,349 

— 

— 

19.     »     . 

4,119 

2,624 

— 

— 

15.      »       . 

3,947    5,314 

— 

— 

21.     »     . 

3,245 

2,693 

— 

— 

18.     »       . 

5,156 

7,063 

4,704 

5,571 

7.  April. 

4,237 

2,054 

4,288 

2,221 

25.      »       . 

6,246 

5,087 

— 

— 

8.      »     . 

4,318 

0,863 

3,538 

2,082 

26.     »       . 

3,935 

3,804 

4,088 

3,676 

10.     »     . 

4,080 

2,840 

— 

— 

27.     »       . 

3,241 

4,969 

3,902 

4,031 

13.      *     . 

4,577 

2,241 

— 

— 

28.     »       . 

3,735    4,007 

3,893 

4,683 

17.     ^     . 

4,281 

2,005 

— 

— 

10.  Sept.  . 

5,937 

4,881 

— 

— 

20.      »     . 

4,698 

2,694 

3,977 

2,305 

14.     »       . 

3,659 

4,972 

— 

— 

21.      ^     . 

3,144 

2,110 

2,964 

2,688 

16.     »       . 

2,969 

4,073 

3,483 

4,613 

30.      »     . 

3,330 

2,920 

1,931 

2'^L^ 

17.      *       . 

4,017 

4,492 

— 

— 

4.  Mai    . 

3,816 

1,080 

4,268 

2,988 

23.     »       . 

3,726 

4,369 

5,458 

4,350 

5.     »     . 

3,036 

2,493 

— 

- 

30.      »       . 

3,547 

5,999 

4,058 

4,180 

11.     »     . 

3,215 

0,900 

3,5.57 

0,411 

19.  Okt.    . 

4,373  ,  4,617 

4,592 

4,592 

12.     ^     . 

3,379 

3,098 

3,023 

.3,837 

20.     *       . 

4,428 

4,233 

4,544 

4,342 

14.      »     . 

2,890 

2,942 

3,065 

2,515 

28.     »       . 

4,493 

5,383 

4,765 

4,626 

22.      »     . 

1,966 

2,446 

2,860 

2,302 
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Kohlensäaregehalt  der  Luft. 

Datum. 

Kohlensäuregehalt  der  Luft. 

Datum. 

Tag. 

Nacht. 

Tag. 

Nacht. 

Vor- 

Prel- 

Vor- 

Frei. 

Vor- 

Frei- 

Vor- 

Frei- 

Stadt. 

land. 

stadt. 

land. 

Stadt. 

land. 

stadt. 

land. 

1891 

2.  JuDi    . 

4,838 

2,815 

3,941 

2,825 

15.  Juni  . 

3,361 

2,562 

3,889 

3,020 

8.    >        . 

4,674 

2,167 

4,287 

2,932 

16.     »      . 

3,366 

2,322 

3,659 

5,356 

4.    » 

3,468 

2,916 

3,468 

2,878 

17.     »      . 

3,672 

2,292 

3,823 

2,939 

8.    »        . 

3,765 

5,668 

4,523 

1,487 

18.     »      . 

3,841 

2,337 

3,490 

2,550 

9.    »        . 

3,823 

2,730 

8,542 

2,838 

9.  Juli  . 

4,465 

2,175 

3,562 

2,62S 

10.    »        . 

3,793 

2,028 

3,938 

3,148 

10.    »     . 

3,206 

1,988 

3,884 

2,26a 

11.    »       . 

3,520 

3,111 

3,218 

3,128 

11.    »      . 

2,315 

1,942 

2,493 

2,771 

12.    »        . 

8,172 

2,621 

2,958 

2,303 

28.  Aug.  . 

3,527 

1,634 

3,286 

2,282 

13.    »       . 

3,147 

3,027 

3,495 

1,979 

29.    »      . 

2,806 

2,187 

2,587 

2,981 

Die  Durchsicht  dieser  Zahlen  liefert  folgendes  Ergebniß: 
1)  Das  Verhältniß   des   durchschnittlichen  Kohlensäuregehaltes    in    der 
Freilandluft    zu    jenem    der    Vorstadtluft    stellt    sich    im    Ganzen 
wie  3,644:4,013  und  zwar 
am  Tage  wie  3,680 :  4,059, 
bei  Nacht  wie  3,608  :  3,968; 

der     Kohlensäuregehalt     der     Freilandluft    unter 


2)  am    Tage 
86  Fällen 


war 


3)  bei    Nacht 
60  Fällen 


4)  im    Ganzen 
146  Fällen 


war 


56  mal  (65,12^/o)  kleiner 
30  mal  (34,88  ®/o)  größer 

der    Kohlensäuregehalt    der 


}als  jener  der 
Vorstadtluft; 

Freilandluft    unter 


41  mal  (68,33 ^/o)  kleiner 
18  mal  (30,00  ®/o)  großer 
Imal  (  1,67  ^/o)  eben  so  groß  , 


als  jener 

der 

Vorstadtluft ; 


war    der    Kohlensäuregehalt    der    Freilandlnft    unter 


als  jener 

der 

Vorstadtluft. 


97mal  (66,44 <*/o)  kleiner 
48 mal  (32,88 ®/o)  größer 
Imal  (  0,68^/0)  eben  so  groß , 

Im  Allgemeinen  enthält  also  die  Freilandluft  weniger 
Kohlensäure  als  die  Vorstadtluft.  Für  die  rein  winterliche  Periode 
trifft  dies  überhaupt  ausnahmslos  zu,  denn  unter  den  vom  8.  De- 
zember 1890  bis  26.  Februar  1891  ausgeführten  Versuchen  hat  kein 
einziger  das  Gegentheil  ergeben.     Es  ist  auch  klar,  daß  im  Winter  sich 
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die  Verhältnisse  derart  gestalten  müssen,  denn  während  zu  jener  Zeit  im 
Stadtgebiete  massenhaft  Rauch  produzirt  wird,  versiegt  ein  großer  Theil 
der  Kohlensäurequellen  im  Freien  in  Folge  des  Frostes  vollständig.  Allein 
während  der  ganzen  übrigen  Zeit  des  Jahres,  wo  eine  ungehindert« 
Diffusion  der  Grundluft  in  die  Atmosphäre  namentlich  auf  freiem  Lande 
ermöglicht  ist,  können  sich  die  den  Kohlensäuregehalt  beeinflussenden 
Faktoren  derart  gruppiren,  daß  bald  in  der  Vorstadt,  bald  im  Freien  die 
Luft  dieses  Gas  in  größeren  Mengen  enthält. 

VL  Eohlensauregehalt  der  Waldluft. 

In  der  zur  Ermittelung  desselben  benutzten  Schonung  auf  dem 
landwirthschaftlichen  Versuchsfeld  der  technischen  Hochschule  wurde  die 
Luft  in  den  Entfernungen  1  cm  und  2  m  über  dem  Boden,  sowie  jene 
5  m  darüber  in  den  Baumkronen  befindliche  untersucht.  Anordnung  und 
Durchführung  des  Versuchs  war  dieselbe  wie  bei  den  auf  freiem  Lande 
angestellten  Kohleusäurebestimmungen ;  der  Boden  der  Schonung  bestand 
AUS  humusreichem  Kalksand.  Die  gewonnenen  Resultate  enthält  die 
folgende  Tabelle: 


KüchUIehc  Zu- 

Koh  [en  ittnregeha  L  r 

tiiiJ  Alj nähme 

WittGrongsciiftTakter. 

der  Luft  fM  tu  üb**r 
dem  BodenJ 

in      Prn? 

1 II    I  ro* 
Tagoabeo 

Datum. 

tUtlgl'tl. 

T»B 

.* 

■3 

^    1 

< 

*    Ö 

1t  511 

IUI 

XmeU 

I^'JÜ 

'i 

11*.  Juüi      1 

^122 

_ 



^-        \ 

15,G 

10,0 

73 

2.7 

B. 

B. 

2a,     - 

4,090 

_           

^ 

^ 

13,7 

10,0    83 

2,3 

B. 

a 

2§-      >. 

ifin 

^           



— 

22,7 

1,0    54 

0,7 

B. 

— 

aa.    y 

4,314 





._ 

19/i 

8.0    80 

1.0 

R. 

R. 

30.      ^ 

4,491 

-^ 

^.^ 

-^ 

14,7 

»,3    69 

0,7 





Mittd.   . 

4,544 

1 

2.  Juli 

t^.^Ül 



^- 

^ 

16,1 

9,0    61 

,  3,0 

R. 

— 

3.      P 

3,743 

^      ,     

_         . 

— 

15,3 

9,3'  70 

i  1,0 

R. 

^ 

9.      V 

4,250  ;.>,343  4,801 

25,45 



18,9 

6,0    66 

1,3 



<— 

10-      . 

3,257!  _    1   ^    ; 

— 

— 

18,4 

9,3    69 

2.7 

K. 

^ 

15.      y 

5,152|  -    1   - 

: 

-^ 

21,4 

0.0 

57 

0,7 



.— 

16.      ^ 

6,4551  ^    '  ^. 

-^ 

^- 

23,6 

3.3 

59 

,  1  a 



— 

17.      » 

4,1331  -      — 

— 

_ 

24,6 

3,7 

56 

0,3 

E. 

■^ 

22,     * 

3^586   —    ,   - 

— 

— 

16,0 

9,3 

60 

2,0 

. — 

— 

28.      ^ 

4,416.  -    '   - 

— 



20,4 

1,0 

65 

1.0 

— 



29.      5. 

-    1VS23.  ^ 

— 

^ 

— 

— 

— 



Mittel  .    . 

4.;Mi7.tt3;i 

4.  Aiiij. 

4, .^69    -       ^ 



— 

14,6 

9,7 

88 

M 

R 



5.      r/" 

~    ü^^h 





^^ 

^ 

, 

H 

6.      u 

9,583,   ^   1  - 

^. 

— 

17,9 

9^0 

67 

0,7 

_ 

m^ 

7.      * 

5,40ä 

~~' 

- 

"- 

17,0 

% 

87 

itized  b^ 

,©d 

lögi 

e  ^ 
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Kohlensäuregehalt 

der  Luft  (2  m  über 

dem  Boden). 

Nächtliche  Zn- 
und  Abnahme 
In  Proz.   der 

Tagesbeobach- 
tungen. 

Witterungscharakter. 

Datum. 

Tag. 

5 

t 

S5 

1 

» 

.a 

a5 

1 

< 

Sä 

2g 

Nacht. 

8.  Aug.    . 



10,966 



-_ 

_ 

__ 

— 

— 

— 

R. 

9.    »       . 

16,354 

— 

— 

— 

— 

18,5 

6,3 

82 

1,0 

Nb. 

— 

11.    »       . 

6,943 

5,683'  6,313 

— 

18,15 

20,1 

7,7 

76 

2,7 

R. 

R. 

13.    »       . 

^- 

10,083 

— 

— 

— 

— 

— 

— . 

— 

— 

14.    » 

ism 

— 

— 

— 

— 

17,0 

9,7 

81 

1,7 

— 

— 

15.    »       . 

9,u8i> 

— 

— 

^ 

— 

16,9 

7,3 

73 

0,3 

— 

— 

18.    »        , 

8.976 

6,981 

7,978 

— 

22,23 

25,3 

1,0 

55 

0,8 

— 

R. 

25.    »        , 

5,(j73 

— 

— 

— 

— 

10,9 

10,0 

90 

1,7 

R. 

— 

26.     »        . 

5,173 

5,222 

5,197 

0,95 

•  — 

13,7 

7,3 

69 

¥ 

R. 

R. 

27.    »        . 

7.3ri4 

5,588 

6,471 

— 

24,01 

18,8 

6,3 

52 

0,7 

— 

— 

28.     j>        . 

5,S77 

5,225,  5:301 1 

— 

2,82 

15,0 

9,3 

75 

0,7 

— 

R. 

Mittel    .   . 

7,650  6,850(7,250) 

9.  Sept.  . 

6.217    4,741 

5,479 

— 

23,74 

11,6 

9,3 

81 

0,7 

R. 

— 

10.    »       . 

7,039 

— 

— 

— 

— 

13,3 

2,7 

79 

0,7 

— 

— 

14.    »       . 

5,912 

— 

— 

— 

— 

11,1 

2,7 

69 

1,7 

— 

— 

16.    » 

5.406 

4,235 

4,820 

— 

21,66 

12,7 

6,3 

76 

1,3 

— 

— 

17.     *       . 

4JI31 

— 

— 

— 

— 

13,0 

3,7 

81 

0,7 

— 

— 

23.    >       . 

4,9fi9 

4,678 

4,823 

— 

5,86 

isii 

7,7 

68 

1,0 

— 

30.    »       . 

6,276 

3,980 

5,128 

— 

36,58 

17,4 

0,3 

71 

1,0 

— 

Mittel    .   . 

5.821 

4,408 

(5,114) 

19.  Okt.    . 

4->!l2 

4,421 

4,507 

— 

3,72 

4,9 

10,0 

88 

3,7 

R. 

R. 

20.     j> 

4,010 

4,342  4,626  | 

— 

11,57 

4,7 

10,0 

91 

1,3 

R- 

— 

28.    » 

6,224 

5,824 

6,024 

— 

6,42 

1,7 

9,7 

76 

1,3 

— 

29.     » 

5.341 

3,942 

4,641 

— 

26,19 

1,1 

4,0 

73 

0,3 

— 

— 

Mittel    .   . 

5r2ö7 

4,682 

4,949 

10.  Nov.    . 

6,fi;i8 

5,584 

6,111 

— 

15,88 

1,2 

9,3 

99 

0,3 

Nb. 

R. 

17.     » 

5,95.5 

5,301 

5,628 

— 

10,98 

7,8 

10,0 

91 

2,3 

R. 

R. 

24.    »       . 

6,040 

5,330 

5,685 

— 

11,75 

9,7 

8,7 

65 

7,3 

R.S. 

S. 

25.     » 

4,7  ^!5 

— 

— 

— 

— 

0,3 

9,3 

92 

2,3 

S. 

— 

Mittel    .   . 

5.8f*4 

5,405 

(5,629) 

6.  Dez.    . 

3;yi6 

4,576 

4,196 

19,92 

— 

-  1,7 

10,0 

96 

1,7 

Nb. 

— 

8.    »       . 

^j^r,b 

1,971 

2,763 

— 

44,56 

-4,7 

6,7 

90 

1,0 

— 

— 

17.    » 

3,628 

3,974 

3,801 

9,43 

— 

-7,7 

10,0 

95 

1,7 

__ 

— 

22.     * 

4,tl32 

4,314 

4,623 

— 

12,53 

-10,6 

9,0 

93 

0,0 

Nb. 

Nb. 

Mittel    .   . 

1891 
5.  Jan.    . 

$,9S3 

3,709 

8,846 

5/272 

4,671 

4,971 



11,39 

-3,5 

10,0 

96 

1,0 

S. 

S.  • 

14.     ^ 

4..V27 

3,562 

4,044 

— 

21,32 

-3,7 

10,0 

98 

2,7 

S. 

s. 

21.    »       . 

3,7-)2 

3,782 

3,767 

0,79 

— 

-  5,3 

9,3 

90 

1,7 

— 

s. 

28.     »       . 

4,775 

4,568 

4,671 



4,33 

2,1 

10,0 

76 

1,0 

— 

— 

Mittel    .   . 

4:581 

4,145 

4,368 

3.  Febr.  . 

:i;^74 

3,263 

4,318 

— 

39,28 

3,8 

10,0 

78 

1,0 

— 

s. 

17.    »       . 

4,739 

3,680 

4,209 



22,35 

1,2 

4,0 

89 

0,8 

Nb. 

Nb. 

19.    »       . 

3/242 







— 

-2,7 

2,0 

78 

1,0 

Nb. 

— 

20.    »       . 

2,755 

— 

— 

— 

— 

-3,2 

2,3 

79 

1,0 

Nb. 

— 

26.    *       . 

3,672 

3,403 

3,538 

— 

7,32 

1,4 

1,7 

72 

0,7 

Nb. 

— 

27.    » 

3,S17 

— 

— 

— 

— 

0,3 

3,3 

75 

0,7 

— 

— 

Mittel    .   . 

3,849 

8,449 

(8,649) 

lO.M&rz    . 

3,^^2R 

1,888 

2,907 

— 

51,91 

11,8 

4,7 

57 

0,3 

— 

— 

12.    * 

2^m 

— 

— 

— 

— 

2,5 

2,3 

63 

.2,0 
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Differenz. 

Absolut. 

In  Proz.  d. 

Minimalgeh. 

4,508 

261,94 

3,002 

165,76 

3,755 

213,85 

6,183 

358,43 

4,755 

213,61 

5,469 

286,02 

3,069 

166,88 

2,556 

142,87 

2,812 

154,87. 
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Unter  Ausschluß  yon  extrem  hohen  und  niederen  Zahlen,  welche  nur 
vereinzelt  vorkommen,  ergeben  sich  folgende 

Schwankungen  des  Kohlensäuregehaltes. 
Grenzen. 


Tag  1,721—6,229 

Icmüb.  d.  Bod.     Nacht  1,811—4,813 

Mittel  1,766—5,521 

Tag.  1,725—7,908 

2  cm  üb.  d.  Bod.     Nacht  2,226—6,981 

Mittel  1,975—7,444 

Tag  1,839—4,908 

5  m  üb.  d.  Bod.     Nacht  1,789—4,345 

Mittel  1,814—4,627 

Aus  sämmtlichen    vorangegangenen  Zahlen  läßt  sich  Folgendes  ent^ 
nehmen: 

1)  Der  Kohlensäuregehalt  der  Waldluft  schwankt  in  allen 
Höhenlagen  fortwährend  und  beträchtlich; 

2)  derselbe  weist  bei  Nacht  bald  eine  Zunahme,  bald  eine 
Abnahme  gegen  den  vorangegangenen  Tag  auf; 

3)  die  direkt  am  Boden  ruhende  und  die  2  Meter  darüber 
befindliche  Luftschichte  sind  in  den  warmen  Monaten 
des  Jahres  kohlensäurereicher  als  in  den  durch  kühle 
oder  frostige  Witterung  ausgezeichneten; 

4)  der  höchste  gleichzeitige  Kohlensäuregehalt  kommt  bald 
der  am  Boden,  bald  der  2  Meter  darüber  befindlichen 
Luftschichte,  in  vereinzelten  Fällen  auch  jener  in  den 
Baumkronen  zu. 

Die  großen  Unregelmäßigkeiten  deuten  darauf  hin,  daß  der  Kohlen- 
sänregehalt  der  Luft  im  Walde  mehr  noch  als  an  allen  übrigen  bisherigen 
Versuchspunkten  das  Produkt  des  Zusammenwirkens  der  verschiedensten 
Faktoren  darstellt.  Man  hätte  vielleicht  von  vorneherein  erwarten  können, 
<laß  sich  wenigstens  der  Einfluß  der  am  Waldboden  vor  sich  gehenden 
Wollny,  Forschangen.  XV.  25 
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organischen  Zersetzung  in  der  Streudecke  in  durchgreifender  Weise  in 
den  Resultaten  bemerkbar  zu  machen  vermocht  h&tte,  insofern  der  Kohlen- 
Säuregehalt  mit  zunehmender  Entfernung  vom  Boden  einer  kontinuirlichen 
Abnahme  hätte  unterworfen  gedacht  werden  können.  Allein  auch  dies 
ist  im  Allgemeinen  nicht  der  Fall,  Nur  insofern  zeigt  sich  eine  Beein- 
flussung durch  die  Streudecke  als 

1)  wälfrend  der  wärmeren  Jahreszeit  in  Folge  beschleunigter 
Zersetzung  der  Kohlensäuregehalt  beträchtlich  höher  ist 
als  in  der  kalten; 

2)  die  unteren  Luftschichten  zwischen  den  Stämmen  kohlen, 
säurereicher  als  jene  in  den  Kronen  sin4. 

Eine  Zurückführung  der  letzteren  Thatsache  auf  die  Kohlensäure- 
assimilation  in  den  Kronen  ist  nämlich  deshalb  nicht  thun lieh,  weil  als 
erwiesen  betrachtet  werden  kann,  daß  die  in  der  Zeiteinheit-  bei  diesem 
Vorgang  verbrauchten  Kohlensäuremengen  so  gering  sind,  daß  eine  Be- 
einflussung des  Gehaltes  der  umgebenden  Luft  an  diesem  Oase  ausge- 
schlossen ist.  Die  Mitbetheiiigung  des  Ueberfluthens  der  Grundluft  im 
Walde  an  der  Hervorbringung  des  Kohlensäurereichthums  der  unteren 
Luftschichten  daselbst  ist  zwar  nicht  völlig  von  der  Hand  zu  weisen,  doch 
kann  in  Folge  der  verminderten  Bestrahlung  am  Tage  und  der  be- 
schränkteren Ausstrahlung  bei  Nacht  hier  jedenfalls  der  Vorgang  nur  ein 
minder  energischer  und  weniger  häufiger  sein. 

Zur  Erklärung  der  Ei-scheinung,  daß  trotz  der  am  Boden  vor  sich 
gehenden  organischen  Zersetzung  vielfach  die  demselben  direlct  aufruhende 
Luftschichte  sich  kohlensäureärmer  als  die  2  Meter  darüber  beflndhehe 
erwiesen  hat,  bleibt  nichts  anderes  übrig,  als  auch  einen  unter  Umständen 
durchgreifenden  Einfluß  der  Absorptionskraft  des  Bodens  für  Kohlensäure 
anzunehmen.  Unter  welchen  Verhältnissen  sich  jedoch  eine  derartige 
Wirkungsweise  zu  entwickeln  vermag,  ist  aus  den  bezüglichen  Resul- 
taten in  keiner  Weise  zu  ersehen. 

Schließlich  mag  noch  auf  die  auch  hier  wiederum  zu  Tage  getreteoe 
und  bereits  erörterte  Thatsache  hingewiesen  sein,  daß  sich  der  Koblen- 
säuregehalt  (2  Meter  über  dem  Boden)  im  Jahre  1890  höher  als  in  den 
korrespondirenden  Monaten  des  folgenden  Jahres  erwies,  was  aus  folgenden 
Zahlen  entnehmbar  ist. 
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1890. 

1891. 

Kohlensäuregebalt. 

Kohlensäuregebalt. 

Tag.                  Nacht. 

Tag.                  Nacht. 

Jani 

4,544                  — 

Juni 

3,675               3,745 

Juli 

4,311               7,333 

Juli 

3,947               4,896 

Aajgnst 

7,650               6,8.50 

August 

4,595               4,029 

September 

5,821               4,408 

September 

2,791               2,613 

Der  Ueberschuß  an  Wärme  und  Feuchtigkeit,  welcher  auf  das 
Jahr  1890  entfiült,  hat  sich  hier  in  Folge  der  Gegenwart  der  in  Zer- 
setzung begriffenen  Streudecke  besonders  geltend  gemacht.  Auf  die  gleiche 
Ursache  dürfte  die  Thatsache  zurückzuführen  sein,  daß  im  Sommer  1890 
fast  stets  eine  nächtliche  Abnahme  der  Kohlensäure  (2  m  über  dem  Boden) 
in  Folge  der  vorübergehenden  Schwächung  der  intensiven  organischen 
Zersetzung  auftrat,  während  in  der  gleichen  Zeit  des  Jahres  1891  stets 
ein  Wechsel  zwischen  nächtlicher  Zu-  und  Abnahme  des  Kohlensäure- 
gehaltes vorhanden  war. 

Bezüglich  des  Einflusses  der  meteorologischen  Faktoren  auf  den 
Kohlensäuregebalt  der  Waldluft  bieten  die  gewonnenen  Daten  gar  keine 
bestimmten  Anhaltspunkte;  es  ergeben  sich  hierin  große  Abweichungen 
und  ündeutlichkeiten  und  kann  daher  in  dieser  Beziehung  nur  ein  Hin- 
weis auf  die  an  den  vorausgegangenen  Yersuchspunkten  gewonnenen  Er- 
mittelungen übrig  bleiben. 

Vn.  Vergleich  zwischen  Waldluft  und  FreilandlufL 

Die  Resultate  der  gleichzeitig  2  Meter  über  dem  Boden  an  beiden 
Punkten  vorgenommenen  Versuche  sind  im  Folgenden  nebeneinander- 
gestellt: 


25* 
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Kohlensäuregehalt  der  Luft.| 

Datum. 

Kohlensfturegehalt  der  Lnft. 

Datnm. 

Tag. 

Nacht      1 

Tag. 

Nacht 

Wald. 

Frei- 
land. 

Wald. 

Frei- 
land. 

Wald. 

Frei- 
land. 

Wald. 

Frei- 
land. 

1890 

1891 

19.  Juni    . 

5,122 

4,111 

_« 

— 

5.  Jan.  . 

5,272 

ft^3 

4,671 

4,510 

23.     > 

4,099 

4,105 



— 

14.    »     . 

4,527 

4,527 

3,562 

5,018 

26.     *      . 

4,693 

6,946 



_ 

21.     »      . 

3,752 

3,752 

3,782 

4,605 

28.     » 

4,314 

4,377 





28.     »      . 

4,775 

4,105 

4,568 

4,405 

30.      »       . 

4,491 

3,997 



— 

3.  Febr. 

5,874 

8,745 

8,263 

^Äl^ 

2.  Juli     . 

8,801 

4,249 



— 

17.    »      . 

4,739 

3,922 

8,680 

4,001 

3.     »       . 

3,743 

3,036 



— 

26.    »      . 

3,672 

2,389 

8,403 

2,917 

9.     *      . 

4,259 

4,104 

5,843 

5,517 

27.    »      . 

8,817 

8,809 

— 

— 

10.     »       . 

3,257 

4,198 

— 

— 

10.  März 

8,926 

4,104 

1,888 

4,291 

15.     »       . 

5,152 

3,890 



— 

12.    »      . 

2,091 

8,452 

— 

— 

16.     »       . 

6,455 

5,152 

— 

— 

18.     »      . 

2,976 

2,972 

8,249 

3,251 

17.     »       . 

4,183 

8,246 

— 

— 

19.     »      . 

2,619 

2,624 

— 

— 

22.     » 

3,586 

2,971 

— 

— 

21.     »      . 

3,029 

2,698 

— 

— 

28.     »      . 

4,416 

4,506 

— 

— 

7.  April 

2'ä2J 

2,054 

2,784 

2,221 

29.     »      . 





9,323 

5,854 

8.     »      . 

1,725 

0,863 

2,589 

2,032 

4.  Aug.    . 

4,569 

4,558 

— 

— 

10.     >      . 

S'^^? 

2,840 

— 

— 

5.      » 





5,055 

4,042 

18.    »      . 

2,241 

2,241 

— 

— 

6.      »       . 

9,583 

3,027 

— 

16.     »      . 

2,725 

H^ 

2,374 

2,874 

7.      >       . 

5,403 

3,492 



— 

17.     >      . 

2,674 

2,005 

— 

— 

8.     »       . 

10,966 

5,806 

20.    »      . 

2,525 

2,694 

2,798 

2,305 

9.     »       . 

16,354 

4,816 

— 

21.     »      . 

2,110 

2,110 

2,855 

2,688 

11.      »       . 

6,943 

5,627 

5,688 

3,901 

22.    »      . 

2,619 

2,271 

^'252 

2,918 

13.     »       . 

10,083 

4,830 

27.     ^      . 

2,689 

2,462 

8,739 

2,848 

14.      »       * 

7,908 

4,849 



28.     »      . 

2,919 

2,554 

^^^11 

3,181 

15.      »       . 

9,089 

5,314 



— 

29.     »      . 

8,226 

3,764 

2,638 

2,282 

18.     »       . 

8,976 

7,068 

6,981 

5,571 

30.    »      . 

2,920 

2,920 

5,758 

2,519 

25.     »       . 

5,073 

5,087 

— 

— 

4.  Mai  . 

HV^ 

1,080 

2,461 

2,988 

26.     »       . 

5,173 

3,804 

5,222 

8,676 

5.    »     . 

1,781 

2,498 

— 

— 

27.     >       . 

7,354 

4,969 

5,588 

4,081 

11.    »      . 

1,801 

0,900 

l^^. 

0,411 

28.     »       . 

5,377 

4,007 

5,225 

4,683 

12.    »      . 

2,783 

3,098 

8,814 

3,887 

9.  Sept.   . 

6,217 

7,064 

4,741 

5,098 

14.     »      . 

2,022 

2,942 

2,515 

2,515 

10.     »      . 

7,039 

4,881 



— 

21.    »      . 

2,571 

2,387 

3,377 

2,666 

14.     »      . 

5,912 

4,972 





22.    »      . 

2,625 

2,446 

?'55S 

2,302 

16.     »       . 

5,406 

4,073 

4,235 

4,613 

1.  Juni  . 

2,811 

2,249 

8,793 

2,528 

17.      >       . 

4,931 

4,492 



— 

2.     »      . 

2,815 

2,815 

3,387 

2,825 

23.     »       . 

4,969 

4,369 

4,678 

4,350 

3.     »      . 

8,251 

2,167 

4,082 

2,982 

30.     »       . 

6,276 

5,999 

3,980 

4,180 

4.     »      . 

4,276 

2,916 

4,805 

2,878 

19.  Okt.    . 

4,592 

4,617 

4,421 

4,592 

8.    »      . 

9,658 

5,663 

7,665 

1,487 

20.     »       . 

4,910 

4,238 

4,342 

4,342 

9.    »      . 

3,768 

2,730 

8,902 

2,838 

28.     »      • 

6,224 

5,383 

5,824 

4,626 

10.     »      . 

3,236 

2,028 

8,969 

8,148 

29.     »       . 

5,341 

5,142 

3,942 

4,427 

11.    »      . 

3,567 

8,111 

4,115 

3,128 

10.  Not.    . 

6,638 

6,641 

5,584 

5,433 

12.    »      . 

2'^!2 

2,621 

3,280 

2,303 

17.     »       . 

5,955 

6,802 

5,301 

4,197 

13.    »      . 

2,988 

3,027 

2,621 

1,979 

24.     »       . 

6,040 

6,989 

5,330 

4,985 

15.    »      , 

8,273 

2,562 

2,787 

3,020 

25.     »       . 

4,785 

4,785 





16.     »      . 

2,997 

2,322 

3,065 

5,356 

6.  Dez.    . 

3,816 

3,973 

4,576 

4,903 

17.    »      . 

2,958 

2,292 

8.458 

2,939 

8.     »       . 

3,555 

3,555 

1,971 

3,106 

18.    »      . 

2,998 

5'?^I 

3,061 

2,550 

17.      »       . 

3,628 

3,628 

3,974 

4,306 

9.  Juli   . 

3,987 

2,175 

5,772 

2,623 

22.     »       . 

4,932 

4,932 

4,314 

4,793 

10.     »      . 

2,530 

1,988 

5,743 

2,263 

11.     >      . 

2,649 

1,942 

4,676 

2,771 
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Das  Ergebniß  der  voranstehenden  Tabelle  läßt  sich  folgendermaßen 
zusammenfassen : 

1)  Das  Verbältniß    des  durcbscbnittlichen  Kohlensäuregehaltes    in    der 
Waldluft    zu   jenem    der  Preilandluft    stellt    sich    im  Ganzen    wie 

4,328 :  3,646  und  zwar 
am  Tage  wie  4,364 :  3,675, 
bei  Nacht  wie  4,293  :  3,616; 

2)  am  Tage  war  der  Kohlensäuregehalt  der  Waldluft  unter  95  Fällen 

63 mal  (66,32 7o)  größer 
22  mal  (23,16Vo)  kleiner 
lOmal  (10,52%)  eben  so  groß 

3)  bei  Nacht  war  der  Kohlensäuregehalt  der  Waldluft  unter  67  Fällen 

45  mal  (67,16%)  größer 
19  mal  (28,36 ®/o)  kleiner 
3  mal    (4,48  7o)  eben  so  groß 

4)  im  Ganzen  war  der  Kohlensäuregehalt  der  Waldluft  unter  162  Fällen 

108 mal  (66,66 Vo)  größer 
41  mal  (25,31^0)  kleiner 
13  mal    (8,02  ^/o)  eben  so  groß 
Hieraus  ergiebt  sich  zweifellos,  daß  im  Allgemeinen  die  Wald- 
luft kohlensäurereicher    als  jene   im   Freien    ist.      Jedoch    muß 
diese  Gesetzmäßigkeit  Einschränkungen  erfahren,  welche  durch  den  Wechsel 
der  Jahreszeit  bedingt  sind. 

Unter  der  naturgemäßen  Voraussetzung,  daß  der  Kohlensäurereichthum 
der  Waldluft  von  der  am  Boden  vor  sich  gehenden  organischen  Zer- 
setzung herrührt,  kann  es  zunächst  nicht  Wunder  nehmen,  daß  in  der  rein 
winterlichen  Periode,  wo  dieser  Prozeß  vollständig  sistirt  ist,  auch  die 
eben  aufgestellten  allgemeinen  Beziehungen  eine  Veränderung  zu  erleiden 
vermögen.  Setzt  man  die  Dauer  der  kalten  Jahreszeit  vom  Eintritt  des 
Frostes  am  25.  November  1890  bis  Beginn  des  Monats  März  1891  fest, 
80  ergiebt  sich  für  diesen  Zeitabschnitt  nämlich  Folgendes: 

1)  Das  Verhältniß  des  Kohlensäuregehaltes  der  Waldluft  zu  jenem  der 
Freilandluft    stellt    sich    im    Ganzen    wie    4,058 : 4,067  und   zwar 
am  Tage  wie  4,319  :  3,925, 
bei  Nacht  wie  3,797  :  4,210; 


als  jener 
im  Freien; 


als  jener 
im  Freien; 


als  jener 
im  Freien. 
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2)  am  Tage  War  der  Koblensänregehalt  der  Waldluft  unter  13  Fällen 

6  mal  (46,16%)  größer           j  als  jener 

Imal  (  7,69 °/o)  kleiner  der 

6mal  (46,16 ®/o)  eben  so  groß  J  Freilandluft; 

3)  bei  Nacbt  war  der  Kohlensäuregebalt  der  Waldluft  unter  1 1  lallen 

3  mal  (27,28  ^/o)  größer  )     als  jener  der 

8mal  (72,72  <>/o)  kleiner  j      Freüandluft; 

4)  im  Ganzen  war  der  Kohlensäuregebalt  der  Waldluft  unter  24  Fällen 

9 mal  (37,50 ^/o)  größer  j         als  jener 

9mal  (37,50^0)  kleiner  l  der 

6 mal  (25,00  ^/o)  eben  so  groß  J      FreilandlufL 

Hiernach  neigt  sieb  im  Allgemeinen  die  Höhe  des  Kohlensäare- 
gebaltes  in  der  Waldluft  jenem  im  Freien  zu;  am  Tage  wiegt  zwar  noch 
immer  ein  gewisser  Koblensäurereichthum  im  Walde  durchschnittlich  vor, 
bei  Nacht  hingegen  entßlllt  auf  die  Freilandluft  der  bedeutendere  Gehalt 
an  diesem  Gase. 

Was  zunächst  die  eben  erwähnten  Verhältnisse  am  Tage  betrifft, 
muß  vor  allem  auf  die  nicht  unberücksichtigt  zu  lassende  Thatsache  hin- 
gewiesen werden,  daß  in  einer  relativ  gießen  Zahl  von  Fällen  sowohl 
im  Freien  als  in  der  Schonung  genau  derselbe  Kohlen  Säuregehalt  er 
mittelt  wurde.  Bei  Einsichtnahme  der  Witteiningsaufzeichnungen  ergiebt 
sich,  daß  an  diesen  Tagen  die  Temperatur  stets  tief  unter  dem  Null- 
punkt lag ;  die  daraus  resultirende,  vollständige  Sistirung  der  organischen 
Zersetzung  im  Walde  kann  mit  den  zu  gleicher  Zeit  ermittelten  Resul- 
taten also  ganz  gut  in  Einklang  gebracht  werden,  um  so  mehr,  als  die 
beiden  im  Freien  und  in  der  Schonung  benutzten  Yersuchspunkte  höchstens 
30  Meter  von  einander  lagen.  Eine  Ausnahme  von  dieser  Gresetzmäßigkeit 
macht  sich  hingegen  an  jenen  Tagen  geltend,  wo  die  Temperatur  tun 
Null  schwankte,  insofern  sich  alsdann  ein  Kohlensäureüberschuß  in  der 
Waldluft,  vielleicht  in  Folge  der  Aufnahme  der  organischen  Zersetzung} 
ergab. 

Die  Thatsache,  daß  in  den  Nächten  def  Winterperiode  im  Allge- 
meinen der  höhere  Kohlensäuregehalt  auf  die  Freilandluft  entfällt,  kann 
unter  Berücksichtigung  der  Temperaturverhältnisse  ebenfalls  einer  £i^ 
klärung  näher  gebracht  werden.    Diese  Beziehung  traf  nämlich  fast  stets 
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in  Nächten  zu,  welche  auf  Tage  mit  Temperaturen  unter  Null  folgten, 
selbst  dann,  wenn  während  dieses  Tages  an  beiden  Punkten  derselbe 
Kohlensäuregehalt  ermittelt  wurde.  Dies  rührt  wahi*scheinlich  daher, 
daß  sich  bei  Nacht  aus  der  Schonung  in  Folge  der  dort  herrschenden 
höheren  Temperatur  ein  aufwärts  gerichteter  Luftstrom  erhebt,  der  ver- 
möge seiner  verdünnenden  und  zerstreuenden  Wirkung  den  Kohlensäure- 
gehalt herabzusetzen  im  Stande  ist. 

Betrachtet  man  alle  übrigen,  im  Vorigen  nicht  mit  inbegriffenen 
Versuchstage  als  auf  die  warme  Jahreszeit  entfallend,  so  ergiebt  sich  für 
diese  Folgendes: 

1)  Das  Verhältniß  des  Kohlensäuregehaltes  der  Waldluft  zu  jenem  der 
Freilandluft  stellt  sich  im  Ganzen  wie  4,381  :  3,567  und  zwar 

am  Tage  wie  4,317 :  3,635, 
bei  Nacht  wie  4,391:3,498; 

2)  am  Tage  war  der  Kohlensäuregehalt  der  Waldluft  unter  82  Fällen 


57  mal  (69,51  <>/o)  gi'ößer 
21  mal  (25,61  ^/o)  kleiner 
4  mal     (4,88^/o)  eben  so  groß  . 


als  jener 

der 

Freilandluft; 


3)  bei  Nacht  war  der  Kohlensäuregehalt  der  Waldluft  unter  56  Fällen 


42  mal  (75,00  ®/o)  größer 
11  mal  (19,65%)  kleiner 
3mal     (5,35^/o)  eben  sogroß 


als  jener 

der 

Freilandluft ; 


4)  im  Ganzen  war  der  Kohlensäuregehalt  der  Waldluft  unter  138  Fällen 
99mal  (71,74®/o)  größer  als  jener 

32mal  (23,19®/o)  kleiner  ^  der 

7 mal  (5,07%)  eben  so  groß  J  Freilandluft. 
Noch  etwas  deutlicher  als  in  der  gleich  anfangs  gegebenen  Zusammen* 
Stellung,  wo  kalte  und  warme  Jahreszeit  ungetrennt  aufgeführt  waren^ 
ergiebt  sich  hier  ein  Ueberwiegen  der  Kohlensäure  in  der  Waldluft  für 
die  warme  Jahreszeit,  offenbar  in  Folge  der  organischen  Zersetzung  da- 
selbst. Daß  trotzdem  in  einzelnen  Fällen  der  höhere  Kohlensäuregehalt 
auf  die  Freilandluft  trifft,  ist  wohl  dem  Einflüsse  verschiedener,  aus  den 
Versuchsdaten  nicht  näher  entnehmbarer  Faktoren  zuzuschreiben,  welche 
an  Effekt  unter  umständen  wahrscheinlich  dann  die  Kohlensäureproduktion 
im  Walde  zu  übertreffen  vermögen,  wenn  dort  die  organische  Zersetzung 
aus  irgend  welchen  Gründen  beeinträchtigt  ist. 
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ViU.  Eohlensäiiregehalt  der  Luft  über  Wasserflächen. 

Anhangsweise  wurde  auch  versucht,  die  Luft  Über  Wasserflächen 
einer  Bestimmung  des  EohlensHuregehaltes  und  der  denselben  beherrschen- 
den Verhältnisse  zu  unterziehen.  Von  der  Ansicht  ausgehend,  daß  in 
dieser  Beziehung  jedenfalls  ein  unterschied  zwischen  fließendem  und 
stehendem  Wasser  vorhanden  sei,  hat  Verf.  beide  Modifikationen  zur 
Untersuchung  benutzt.  Die  ungünstige  Lage  der  verfügbaren  Versuchs- 
punkte machte  jedoch  nur  eine  sehr  beschrankte  Ausführung  der  dies- 
bezüglichen Kohlensäurebestimmungen  möglich. 

1)  Die  Luft  über  fließendem  Wasser. 

Der  Versuch  wurde  auf  einer  Landspitze  inmitten  eines  zu  inda- 
«triellen  Zwecken  ausgebeuteten  Arms  der  Isar  durchgeführt,  indem  durch 
geeignete  Vorrichtung  sowohl  die  1  cm  über  der  Wasserfläche  als  auch 
jene  2  m  darüber  befindliche  Luftschichte  nach  dem  Aspirator  geleitet 
wurde.     Die  wenigen  Versuchsergebnisse  sind  folgende: 


NächUiche  Zu-  und  Ab- 
nahme In  ProsoBten  der 
Tagesbeobachtungen. 

Witteruogs- 
charakter. 

Datum. 

1  cm  Aber  dem 
Wasser. 

S  m  über  dem 
Wasser. 

l  cm  über 
d.  Wasser. 

2  m  über 
d.  Wasser. 

Tag. 

^ 

1 

i 

1 

3 

$ 

1 

3 
3 

^1 

4 

4 

^1 

iii 

•o  2 

BT 

11 

SS 

1891 
S.Aug. 

6.  » 

7.  » 

10.  » 

11.  » 

12.  )» 

13.  )^ 

5,255 
3,168 
3,181 
2,771 
3,088 
2,551 
2,474 

3,816 
3,023 
3,104 
3,686 
2,984 
2,571 
2,804 

4,535 
3,096 
3,142 
3,228 
3,011 
2,561 
2,639 

3,503 
2,816 
2,827 
3,141 
2,681 
2,915 
3,181 

2,602 
2,700 
2,759 
2,984 
2,984 
2,571 
3,506 

3,052 
2,758 
2,793 
3,062 
2,832 
2,748 
3,343 

33,02 

0,78 
13,34 

27,38 
4,58 
2,42 

1,77 

11,80 
10,21 

25,72 
4,12 
2,41 
4,99 

11,80 

13,4 
14,9 
14,3 

20,8 
16,9 
18,3 

17,8 

1,0 
2,0 
1,7 
1.7 
0,3 
1,8 
2,0 

R. 
R. 

R. 
R. 

R. 

R 

R 
R 

Unter  der  Einschränkung,  daß  mit  Hülfe  dieser  geringen  Anzahl 
von  Resultaten  keine  verallgemeinerten  Schlußfolgerungen  gezogen  werden 
dürfen,  läßt  sich  für  die  zu  den  Versuchen  benutzte  Periode  Folgendes 
ableiten : 

1)  Der  Kohlensäuregehalt  am  Wasserspiegel  nahm  in  regen- 
losen  Nächten  ab,  hingegen  in  regnerischen  zu; 
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2)  der  Kohlensäaregehalt  der  Luft  2  Meter  über  dem  Wasser 
nahm  im  Allgemeinen  bei  Nacht  ab; 

3)  am  Wasserspiegel  war  am  Tage  bald  mehr,  bald  weniger 
Kohlensäure  als  2  Meter  darüber,  bei  Nacht  fast  stets 
mehr  oder  gleich  viel  von  diesem  Gase  vorhanden  wie  in 
der  höher  gelegenen  Luftschichte. 

Es  kann  keinem  Zweifel  unterliegen,  daß  die  ermittelten  Beziehungen 
größtentheils  auf  die  im  Flußwasser  absorbirt  gehaltenen  Kohlensäure- 
mengen zurückzuführen  sind,  welche  durch  die  Berührung  des  in  Be- 
wegung befindlichen  Mediums  mit  der  Atmosphäre  an  dieselbe  abgegeben 
werden.  In  erhöhtem  Maße  wird  das  Letztere  der  Fall  sein,  wenn  in 
Folge  bedeutender  Lufttemperatur  gleichzeitig  eine  energische  Verdunstung 
von  Fluß  Wasser  stattfindet,  weil  alsdann  die  von  demselben  absorbirt  ge- 
wesenen Kohlensäuremengen  ebenfalls  in  Freiheit  gesetzt  werden.  Darauf 
dürfte  die  im  ersten  Theile  von  Satz  1  und  wahrscheinlich  auch  die  in 
Satz  2  ausgesprochene  Thatsache  zurückzuführen  sein. 

Im  Gegensatz  hierzu  scheint  jedoch  bei  länger  anhaltender  hoher 
Lufttemperatur  die  Kohlensäureabgabe  aus  dem  Flußwasser  geringer 
werden  zu  können,  weil  wahrscheinlich  schon  im  Oberlaufe  eine  Er- 
schöpfung in  dieser  Hinsicht  eingeleitet  wird.  Darauf  dürfte  die  That- 
sache begründet  werden,  daß  an  den  beiden  einzigen  Versuchstagen  mit 
hoher  Lufttemperatur  (10.,  12.  August)  am  Wasserspiegel  weniger  Kohlen- 
säure als  2  Meter  darüber  ermittelt  wurde,  wo  das  Eindringen  von  in 
nächster  Nähe  produzirten  Rauches  ermöglicht  war,  während  direkt 
über  dem  Wasser  keine  oder  nur  eine  geringe  Kohlensäurelieferung 
stattfand. 

Der  Regen  scheint  dem  Flußwasser  unter  Umständen  Kohlensäure 
zuführen  zu  können,  was  einerseits  aus  der  hohen  Zahl  am  regnerischen 
5.  August  für  die  Luft  am  Wasserspiegel,  femer  ebenso  aus  dem  An- 
wachsen der  Kohlensäure  daselbst  an  dem  durch  Regen  ausgezeichneten 
11.  August  hervorgeht,  der  nach  einem  regenfreien  Tag  folgte.  Das 
Gleiche  dürfte  durch  die  im  zweiten  Theile  von  Satz  1  ausgesprochene 
Thatsache  bewiesen  sein,  daß  der  Kohlensäuregehalt  am  Wasserspiegel  in 
regnerischen  Nächten  zunimmt,  während  er  sonst  geringer  wird. 

Die  durch  Satz  2  ausgedrückte  Beziehung,  daß  der  Kohlensäure- 
gehalt 2  Meter    über    dem  Wasserspiegel   bei  Nacht    fast    stets  abnahm. 
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muß  wohl  auf  die  nächtliche  Ausschaltung  der  in  der  Nähe  befindlichen 
industriellen  Banchqaellen  zurückgeführt  werden,  durch  welche  unter 
Tags  sehr  leicht  Yerbrennungsgase  in  die  dem  Flußlauf  folgende  Lnft- 
bewegung  hineingelangen  konnten. 

Die  Ursachen    der  an  dritter  Stelle    angeführten  Thatsachen  können 
ohne  Weiteres  aus  den  bisherigen  Betrachtungen  abgeleitet  werden. 


2)  Die  Luft  über  stehendem  Wasser. 

Die  betreffenden  Versuche  wurden  in  der  gleichen  Anordnung  wie 
die  vorigen  durchgeführt;  die  bemitzte  Wasserfläche  befand  sich  im  k. 
Parke  zu  Nymphenburg;  durch  geeignete  Vorrichtung  wurden  die  Ans- 
mündungen  der  Luftleitungen  über  2  Meter  vom  Ufer  entfernt  in  den 
Bereich  des  Teichspiegels  hineingerückt.  Die  gewonnenen  Resultate  sind 
in  der  folgenden  Tabelle  enthalten: 


Nächtliche  Zu-  und  Ab- 

Kohlensäuregehalt der  Luft. 

nahme  In  Prozenten  der 

Witternngs- 

Tagesbeobacht  nngen . 

Charakter. 

1  cm  über  dem 

2  m  über  dem 

1  cm 

über 

2  m  über 

Datum. 

Wasser. 

Wasser. 

d.  Wasser. 

d.  Wasser. 

Tag. 

i 

4i 

1 

2 

i 

5 

1 

i 

4 

^1 

•^1 

t«A- 

ii 

Naeht 

1891 

j 

:    1 

1.  Juli 

8,102 

5,02116,561 

2,142 

3,290 

2,716 

— 

38,03.53,59;  —  | 

28,6 

1 
1 

2.    V 

7,842 

3,412:5,627 

2,381 

3,205 

2,793 

— 

56,48(34,60 

— 

23,9 

-  :    R. 

3.    » 

2,766  2,532 

2,649 

2,028 

2,066 

2,047 

— 

8,46,  1,87 

— 

21,3 

-      R. 

4.    » 

2,977 

— 

— 

1,074 

— 

— 

— 

—   1   — 

— 

15,2 

R. 

R. 

5.    » 

3,668 

— 

— 

2,217 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

11,4 

R. 

R. 

6.    » 

3,166 

2,885 

3,026 

2,811 

3,903 

3,357 

— 

8,87 

38,85 

— 

16,3 

R. 

R. 

7.    j> 

2,872  2,303 

2,587 

1,974  1,948 

1,961 

— 

19,81 

— 

1,32 

18,7 

R. 

R. 

8.    » 

2,844  2,258 

2,551 

1,778  3,414 

2,596 

— 

20,60 

92,01 

— 

15,3 

R. 

R. 

9.    » 

2,839 

2,295 

2,567 

1,67211,589 

1,630 

— 

19,16 

— 

4,97 

15,21   - 

R. 

10.   » 

2,840 

2,268 

2,554 

l,78ll2,252 

2,017 

— 

20,14 

26,45i   -  1 

15,0     - 

R. 

11.    » 

2,832 

2,399 

2,615 

1,9422,089 

2,015 

— 

15,29|  7,62    ~  1 

15,0     - 

R. 

16.    y> 

4,987 

2,385 

3,686 

1,9202,148 

2,034 

— 

52,1711,87 

— 

20,5 

- 

R. 

17.    » 

5,517 

2,208 

3,862 

1,84112,052 

1,946 

— 

59,98111,46 

— 

21,2 

— 

— 

18.    » 

6,123 

4,215 

5,169 

2,084 

2,879 

2,481 

— 

31,16 

38,14 

— 

21,7 

•^ 

~ 

Obige  Zahlen  drücken  Folgendes  aus: 

1)  Der  Kohlensäuregehalt  am  Spiegel  stehender  Gewässer 
nimmt  in  der  warmen  Jahreszeit  bei  Nacht  ab,  jener  der 
2  Meter  darüber  befindlichen  Luftschichte   meistens  zn; 
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2)  am   Tage    weist    in    der    warmen   Jahreszeit   die    auf  dem 

Wasserspiegel  ruhende  Lufischichte  durchwegs,  bei  Nacht 

in  den  meisten  Fällen    einen   höheren   Kohlensäuregehalt 

als  die  i  Meter  darüber  gelegene  Hegion  auf. 

Auch  hier  wird  von    vorneherein    auf  die  Abgabe    von    im  Wasser 

absorbirt  gehaltener,   aus  den  verschiedensten  Quellen  (Zersetzung,   Ath- 

mnng    der   Wasserthiere)   stammender    Kohlensäure    an    die    Atmosphäre 

hingewiesen    werden   müssen.     Wie  ein  Blick   auf  die  Tabelle  lehrt,    ist 

diese  Gaslieferung   im  Allgemeinen   proportional    der   herrschenden  Jiuft- 

temperatur,  weil  durch  eine  beschleunigte  Verdunstung  des  Wassers  auch 

die  Mengen  fi*ei  werdender  Kohlensäure  zunehmen,  und  entfallen  deshalb 

auch  die  höchsten  Zahlen    für  die  Luft    direkt    über    dem  Wasserspiegel 

auf  die  Tage  mit  den  bedeutendsten  Temperaturen  (1.,  2.,  17.,  18.  Juli). 

Ans  demselben    Grunde    muß    auch    in   jener  Luftschichte    der    Kohlen- 

sftnregehalt  bei  Nacht,  wo  eine  Temperaturabnahme  stattfindet,  geringer 

werden. 

unter  Umständen  scheint  jedoch  an  aufeinanderfolgenden,  durch 
Wärmeabnahme  ausgezeichneten  Tagen  auch  ein  Anwachsen  der  Köhlern- 
säure  direkt  über  dem  Wasserspiegel  stattfinden  zu  können,  wie  die 
Besuitate  der  solchermaßen  charakterisirten  Tage  vom  3.  bis  5.  Juli 
darthun.  Im  vorliegenden  Falle  dürfte  hieran  die  extrem  hohe  Tem- 
peratur der  unmittelbar  vorausgegangenen  Tage  vom  27.  Juni  bis  2.  Juli 
Schuld  tragen,  während  welcher  sich  an  der  Teichoberfläche  eine  sehr 
warme  und  leichte  Wasserschichte  ausbildete,  welcher  fortwährend  durch 
Verdunstung  Kohlensäure  entzogen  wurde.  In  Folge  der  am  Abend 
des  L  Juli  beginnenden  und  weiterhin  fortdauernden  Abkühlung  mußte 
aber  diese  Schichte  allmählich  untersinken  und  wurde  durch  tiefer  ge- 
legene Wassermengen  ersetzt,  welche,  da  sie  in  den  vorausgegangenen 
Tagen  keiner  Verdunstung  ausgesetzt  waren,  kohlensäurereicher  sein 
mußten. 

In  Folge  der  nur  vorübergehenden  nächtlichen  Temperaturabnahme 
kann  jedoch  die  Abkühlung  der  obersten  Wasserschichten  nie  so  weit 
gedeihen,  daß  ein  Untersinken  derselben  erfolgen  könnte,  und  nimmt 
daher  der  Kohlensäuregehalt  am  Wasserspiegel  ab.  Auf  den  gleichen 
Grund  ist  auch  wohl  die  durch  Satz  1  in  dessen  zweitem  Theile  aus- 
gesprochene Tbatsache  zurückzuführen,  daß  die  2  Meter  über  dem  Wasser- 
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Spiegel  befindliche  Luft  bei  Nacht  kohlensäurereicher  wird.  W&hrend 
nämlich  am  Tage  in  der  warmen  Jahreszeit  die  Temperatur  des  Wassers 
niedriger  als  die  der  Luft  ist  und  daher  die  verdunstete  Kohlensäure  sicli 
in  einer  stabilen  Schichte  dem  Wasserspiegel  auflagert,  erheben  sich  bei 
Nacht  y  wo  die  Temperatur  des  Wassers  nach  warmen  Tagen  höher  ist 
als  die  der  sich  abkühlenden  Atmosphäre,  aufwärts  gerichtete  Lnfl- 
strömungen  von  der  Oberfläche  stehender  Gewässer  und  entfuhren  die 
daselbst  noch  vom  vorigen  Tage  vorhandenen  oder  auch  noch  während 
der  Nacht  ausgeschiedenen  Gase  nach  aufwärts.  Dieser  Vorgang  wird 
besonders  gleich  nach.  Sonnenuntergang  stattfinden,  um  welche  Zeit  die 
Nachtversuche  auch  jedes  Mal  schon  im  Gange  waren. 

Eine  Ausnahme  hiervon  weisen  nur  die  Resultate  der  Versuch snäcbte 
vom  7.  und  9.  Juli  auf,  insofern  der  Kohlensäuregehalt  2  Meter  über 
dem  Wasserspiegel  bei  Nacht  abnahm;  in  beiden  Fällen  dürfte  eine  Er- 
klärung darin  zu  suchen  sein,  daß  durch  die  nach  Beendigung  des  Tag- 
versuches erfolgenden  ergiebigen  Niederschläge  die  Teichoberfiäche  aus 
niedrig  temperirtem  Wasser  bestand  und  deshalb  keine  aufsteigenden 
Luftströme  zu  Stande  kommen  konnten. 

Die  durch  Satz  2  ausgedrückte  Beziehung,  daß  die  Luft  am  Wasser- 
spiegel kohlensäurereicher  als  die  2  Meter  darüber  befindliche  ist,  muß 
nach  dem  Bisherigen  als  selbstverständlich  erscheinen.  Die  beiden  Aas- 
nahmen hiervon  in  den  Nächten  vom  6.  und  8.  Juli  sind  vermuthlich 
auf  außerhalb  der  Wasserfläche  vor  sich  gegangene  Kohlensäureans- 
scheidungen  (vielleicht  Austreten  der  Grundluft  durch  massenhaftes  Ein- 
dnngen  von  Begenwasser)  in  der  Umgebung  zurückzuführen,  wodorcli 
nur  die  2  Meter  über  dem  Teich  gelegene  Luftschichte,  nicht  aber  die 
tiefer  befindliche  mehr  verunreinigt  werden  konnte,  weil  sich  von  der 
letzteren  ein  schwacher  aufwärts  gerichteter  Luftstrom  bei  Nacht  erhebt. 
Wahrscheinlichkeit  gewinnt  die  Annahme  einer  derartigen  Kohlensäore- 
lieferung  in  jenen  Nächten  dadurch,  daß  der  während  derselben  ermittelte 
Kohlensäuregehalt  2  Meter  über  dem  Teich  höher  als  der  am  vorange- 
gangenen Tage  am  Wassei^piegel  ermittelte  sich  ergab,  während  in  allen 
anderen  Fällen  aus  leicht  begreiflichen  Gründen  das  Gegentheil  za- 
treffen  mußte. 
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Am  Schlüsse  der  Besprechung  sämmtlicher  Versuchsreihen  angelangt, 
wird  schon  ein  flüchtiger  Bückblick  auf  dieselben  genügen,  unabweisbar 
das  Bild  viel  bedeutenderer  Schwankungen  des  Kohlensäuregehaltes  der 
Atmosphäre  zu  ergeben,  als  man  dieselben  in  Folge  der  JSasef  sehen  Be- 
hauptung so  vielfach  geneigt  war,  allgemein  anzunehmen.  Zur  besseren 
üebersicht  mag  es  aber  nicht  unangebracht  erscheinen,  auch  festzustellen^ 
innerhalb  welcher  Grenzen  im  Laufe  der  vorliegenden  Untersuchungen 
die  größte  Anzahl  der  ermittelten  Resultate  entfällt.  Zu  diesem  Zwecke 
wird  es  sich  empfehlen,  die  gewonnenen  Zahlen  in  eine  von  0,5  zu  0,5 
getheilte  Skala  einzureihen.  Unter  Zugrundelegung  derselben  ergab  sich 
der  Kohlensäuregehalt  der  Atmosphäre  unter  1741  Bestimmungen 

in  10  Fällen  zwischen  6,5  u.  7,0 

7 

8 

52 

165 

248 

248 

279 

265 

203 

119 

50 

52 

Hieraus  geht  unzweideutig  hervor,  daß  die  größte  Anzahl  der  Ver- 
snchsresultate  (1527  =  87,75®/o)  auf  einen  zwischen  2,0—5,5  Volum- 
theilen  und  im  Mittel  daraus  3,67  Volumtheile  auf  10000  Volumtheile 
Luft  betragenden  Kohlensäuregehalt  der  Atmosphäre  hinweist,  ein  Er- 
gebniß,  welches  neuerdings  darthut,  daß  die  Beisef sehe  Annahme  weit 
geringerer  Oszillationen  dieses  nach  ihm  außerdem  in  unbedeutenderen 
Mengen  in  der  Luft  enthaltenen  Oases  als  nicht  stichhaltig  bezeichnet 
werden  muß. 


0,0  u 

.0,5 

0,5  » 

1,0 

1,0  » 

1.5 

1,5  » 

2,0 

2,0  » 

2,5 

2,5  » 

3,0 

3,0  » 

a,5 

3,5  » 

4,0 

4,0» 

4,5 

4,5» 

5,0 

5,0» 

5,5 

5,5  » 

6,0 

6,0» 

6,5 

7 

> 

7,0   »   7,5 

11 

» 

7,5   »   8,0 

3 

> 

8,0   »   8,5 

1 

Fall 

8,5   >   9,0 

2 

Fällen 

9,0   »   9,5 

2 

» 

9,5   »10,0 

2 

> 

10,0   »10,5 

1 

Fall  . 

11,0   »11,5 

1 

» 

15,0  »15,5 

1 

» 

16,5   »17,0 

1 

» 

31,5  »32,0. 
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I.  Physik  des  Bodens. 

Aus   dem   agr^euUurchemischen   tmd    hodehkundlichen   Laboratorium   der 
Universität  München. 


Yl.  Der  Einfluß  der  Meereshöhe  anf  die  Boden- 
temperatur  mit  spezieller  Beriicksiclitigimg  der  Boden- 
warme  Müncliens. 

Von  Professor  Dr.  E*  Ebemiajer  in  Manchen. 

Die  Atmosphäre  erhält  bekanntlich  einen  großen  Theil  ihrer  Wärme 
Ton  der  Erdoberfläche  aus  zugeführt;  die  Temperaturverhältnisse  der 
unteren  Luftschichten  stehen  daher  in  einer  gewissen  Beziehung  zum  Er- 
wärmungsgrad der  Erdoberfläche.  Daraus  folgt,  daß  die  Bodentemperatur 
ein  sehr  beachtenswerther  klimatischer  Faktor  ist ,  der  speziell  für  die 
Pflanzenkultur  eine  große  Bedeutung  hat,  da  alle  chemischen,  physikali- 
schen und  biologischen  Vorgänge  im  Boden,  insbesondere  auch  die  Thätig- 
keit  (osmotische  Arbeitsleistung)  der  Wurzeln,  mithin  auch  die  Aufnahme 
von  Wasser  und  gelösten  Nährsalzen  in  erster  Linie  durch  die  Boden- 
wärme  regulirt  werden.  Unsere  Kenntnisse  über  die  geographische,  ört- 
liche und  zeitliche  Vertheilung  dieses  klimatischen  Faktors,  vor  allem  aber 
über  den  Einfluß,  welchen  die  Meereshöhe  auf  die  Bodentemperatur  hat, 
sind  noch  äußerst  dürftig.  In  letzterer  Beziehung  liegt  bis  jetzt  nicht 
eine  einzige  systematische  Untersuchungsreihe  vor.  Wir  wissen  nur,  daß 
die  Intensität  der  Sonnenstrahlen  mit  der  Erhebung  über  die  Meeres- 
oberfläche zunimmt  und  die  starke  Insolation  an  heiteren  Tagen  eine  be- 
sondere Eigenthümlichkeit  des  Gebirgsklimas  ist. 

Im  Zusammenhange  damit  steht  die  durch  einige  gelegentliche  Be- 
obachtungen  konstatirte   Thatsache,    daß   auf  dem    Gipfel   hoher   Berge 

(Faulhom,  Pic  du  Midi)   die  Bodenoberflä'che  an  heiteren  Tagen  sich  im 
WoUnj,  ForBchuogen.    XV.  26 
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Vergleich  zur  Luft  stärker  erwärmt  und  ein  größerer  relativer  Wftrme- 
überschuß  sich  ansammelt  als  in  Tief  lagen.  «Durch  hohe  Bodenwärme  und 
große  Intensität  des  Lichtes  unterscheidet  sich  daher  das  Klima  der  Ge- 
birge Yortheilhaft  von  jenem  der  Polargegenden  bei  gleicher  Luftwfirme> 
(Hann),  Die  dünnere,  wasserärmere  und  reinere  (staubärmere)  Luft  in 
höheren  Gebirgslagen  bedingt  aber  neben  der  intensiveren  Insolation  bei 
Tag  auch  eine  stärkere  Wärmeausstrahlung  bei  Nacht,  wodurch  während 
der  wärmeren  Jahreszeit  auf  der  Oberfläche  der  Gebirgsböden  große  t% 
liehe  Temperaturschwankungen  hervorgerufen  werden. 

Aus  diesen  Vorgängen,  die  sich  nur  an  hellen  Tagen  in  bemerkens- 
werther  Weise  geltend  machen,  können  wir  aber  keine  Schlüsse  ziehen 
auf  die  mittleren  Temperaturrerhältnisse  der  oberen  Bodenschichten,  noch 
viel  weniger  auf  den  Gang  und  die  Verthellung  der  Wärme  in  den 
tieferen  Bodenschichten  innerhalb  der  Wurzelregion  der  Pflanzen.  Um 
darüber  Aufschluß  zu  erhalten,  sind  regelmäßige,  längere  Zeit  fortgesetzte 
Bodentemperaturmessungen  bis  zu  1  m  Tiefe  in  verschiedenen  Höhenlagen 
absolut  nothwendig.  Ein  reiches  Material  zur  Beantwortung  vorliegender 
Frage  lieferten  die  forstlich-meteorologischen  Stationen  in  Bayern,  mit 
deren  Einrichtung  ich  schon  vor  25  Jahren  (im  Jahre  1867)  begonnen 
habe  und  die  bis  in  die  neueste  Zeit  fortgesetzt  wurde.  Diese  Stationen 
befinden  sich  in  Höhenlagen  zwischen  136  und  1136  m  Seehöhe  und  an 
den  meisten  wurden  die  regelmäßigen  täglich  zweimaligen  Beobachtungen 
10 — 12  Jahre  vorgenommen. 

An  der  Hand  dieses  werthvollen  Materials  wollen  wir  nun  prüfen^ 
welchen  Einfluß  die  Meereshöhe  hat: 

1)  auf  die  mittlere  Temperatur  der  Bodenkrume  bis  auf  90  cm  Tiefe 
im  Jahresdurchschnitt,  im  Monatsmittel  und  in  den  einzelnen 
Jahreszeiten ; 

2)  auf  die  Bodentemperatur  im  Vergleich  zur  Lufttemperatur; 

3)  auf  die  absoluten  Temperaturextreme  und  auf  die  jährlichen  Wärme- 
schwankungen im  Boden. 

Betrachten  wir  zunächst  in  nachstehender  Tabelle  die 
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Mittlert  Jährestenperslir  dei  BMle««  an  Ortea  toh  Terac]ite4oBer 
Tab.  I.  MeereshShe« 


Orte  und 

Beob- 

ach- 

tnngs- 

jahre. 

Bodenbeschaffenheit. 

Mittlere  Jahrestemperatur  in 
(Celsius) 

Meeresböbe. 

0—80 

30— eo 

em  'i 

60-90  1    0-90>) 
nefe. 

Asehaffenbnrg 

136  m 

1868 
bis 

1877 

Hnmoser,  sandiger 

Liehmboden  mit  Gras 

bewachsen 

10,29 

10,25 

10,39 

10,33 

Altenfart 

im  Nürnberg.  Reichs- 
wald 333  ro 

1868 

bis 

1879 

Sandboden  mit  Gras 
bewachsen 

8,88 

8,95 

9,20 

9,00 

Ebrach 

im  Steigerwald 
390  m 

1868 
bis 

1878 

Sandiger  Lehmboden 
mit  Gras  bewachsen 

8,69 

8,93 

8,97 

8,88 

JobanBeskFenE 

im  Pfalzerwald 
489  m 

1868 

bis 

1878 

Feinkörniger  Sand- 
boden mit  nackter  Ober- 
fläche 

9,81 

9,52 

9,44 

9,34 

IMirbnum 

im  Spessart  489  m 

1868  b. 
1879 

Lehmiger  Sandboden 
mit  Gras  bewachsen 

8,52 

8,86 

8,95 

8,70 

Mfincben 

525  m 

1881b. 

1884 

Lehmiger  Boden  mit 
nackter  Oberfläche 

8,61 

8,98 

9,13 

8,82 

Seesbanpt 

am  Stamberger  See 
604  m 

1868 
bis 

1877 

Kalkgerölle  mit  Lehm; 
mit  nackter  Oberfläche 

8,84 

8,75 

8,69 

8,78 

Hinehhorn 

im  Fichtelgebirge 
777  in 

1882 

bis 

1891 

Humoser  Lehmboden 
mit  Gras  bewachsen 

6,19 

6,44 

6,51 

6,32 

Dvsehlberir 

im  bayer.  Wald 
925  m 

1868 

bis 

1879 

Lehmiger  Boden  mit 
Gras  bewachsen 

5,65 

6,80 

6,98 

6,18 

Ealleek 

bei  Hirschbichel  in 

den  Ostalpen 

(auf  österr.  Gebiete) 

1136  m 

1883 
bis 

1887 

Lehmboden  mit  Gras 
bewachsen 

5,53 

5,85 

6,05 

5,77 

Ans  obigen  Zahlenreiben  gebt  die  Abnahme  der  mittleren  Jahres- 
temperatur des  Bodens  mit  steigender  Meereshöhe  deutlich  hervor.  Am 
günstigsten  sind  die  Wärmeverhältnisse  des  Bodens  an  der  tiefstgelegenen 
Station  Ascbaffenbnrg ;  es  ist  hier  der  Worzelbodenranm  (von  0 — 90  cm 
Tiefe)  im  Jahresmittel  um  4,5^  C.  wärmer  als  an  dem  1000  m  höher 
gelegenen  Orte  Falleck  in  den  Alpen  und  um  4^  wärmer  als  in  Hirsch- 
horn im  Fichtelgebirge. 

>)  Aus  den  Einzelbeobachtungen  in  der  Oberfläche,  in  15,  30,  60  und  90  cm 
Tiefe  berechnet. 
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Sehr  bemerkenswerth  ist  die  am  letzteren  Orte  in  einer  Höhe  von 
800  m  beginnende,  starke,  plötzliche  Abnahme  der  Bodenwärme.  Es  Ifißt 
sich  diese  Erscheinung  nur  dadurch  erklären,  daß  von  dieser  Begion  an 
die  durch  die  dünnere,  wasserärmere  und  reinere  Luft  bewirkte  inten- 
sivere Wärmeausstrahlung  sich  in  höherem  Grade  geltend  macht  und 
daß  in  diesen  Höhen  an  trttben  bewölkten  Tagen  die  durchschnittiiche 
Wärmezufuhr  zum  Boden  geringer  ist  als  an  den  tiefer  gelegenen  Orten. 
Unterhalb  dieser  Region:  in  Niederungen,  im  Hügellande  und  Mittel- 
gebirge nimmt  mit  der  vertikalen  Erhebung  die  Bodentemperatur  lang- 
samer ab  als  in  den  höheren  Lagen  des  Mittelgebirges  beim  üebergang 
zum  Hochgebirge. 

Einen  ganz  besonderen  beachtenswerthen  Einfluß  auf  die  Boden- 
temperatur hat  die  bayerische  Hochebene.  So  besitzt  z.  B.  München 
seiner  Höhenlage  entsprechend  im  Jahresdurchschnitt  dieselbe  Boden- 
temperatur wie  der  30  m  tiefer  liegende  Ort  Bohrbrunn  im  Spesaart; 
auffallender  Weise  ist  aber  der  Münchener  Boden  im  Sommerhalbjahr 
fast  ebenso  warm  wie  der  in  Aschaffenburg  ^  worüber  nachstehende  Ta- 
bellen näheren  Aufschluß  geben. 
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Tab.  ni. 

Mittlere  Bodenwftrme  im  Sommer-  und  Winterlialbjahr. 

Berechnet  für   die  gesammte   Bodenkrame   ?on  0—90  cm  Tiefe. 


Aschaffen- 
burg. 


Rohr- 
brunn. 


MQncheti. 


Hirsch- 
horn. 


Falleck. 


Sommerhalbjahr 

(Yegetationszeit). 

April     .   .   . 

Ml 

7,07 

7,07           3,59 

3,63 

Mai  ...   . 

13,16 

10,80 

13,04 

9,41 

8,18 

Juni  .... 

17,17 

14,79 

15,50 

13,10 

11,03 

JuH   .   .   .   . 

18,76 

16,84 

18,82 

14.85 

13,77 

August     .   . 

18,36 

16,84 

17,49 

14,02 

13,10 

September    . 

15,32 

14^32 

14,33 

11,42 

11,77 

Mittel  .   .   . 

15,36 

13,44 

14,87 

11,06 

10,07 

Winterhalbjahr 


Oktober    .   . 

11,23 

10,20 

8,83 

6,66 

7,26 

November    . 

6,54 

5,25 

4.54 

2,67 

3,35 

Dezember    . 

4,08 

2,60 

2,36 

0,50 

0,82 

Januar  .   *  . 

2,60 

1,55 

0,45 

-0,33 

-0,57 

Februar    .   . 

2,55 

1,19 

0,49 

-0,40 

-0,46 

März     .   .   . 

4,83 

2,91 

^    3,00 

0,36 

0,19 

Mittel  .  .   * 

5,80 

8,95 

8,28 

1,58 

1,76 

Der  Tabelle  lll  ist  zu  entnehmen,  daß  den  Pflanzenworzeln  wfthrend 
der  Yegetationszeit  folgende  Mitteltemperatnren  zur  Verfügung   stehen: 


Orte. 


In 
Aschaffenburg 
Rohrbrunn  .   . 
München  .   .   . 
Hirschhorn  .   . 
Falleck     .   .   . 


Vom  April  bis  inkl. 
September. 


Im  w&rmsten  Monat 
Juü. 


15,4 
13,4 
IM 
11,0 
10,0 


18,8 
16,8 
18,8 
14,8 
13,8 


Trotzdem  München  389  m  höher  liegt  als  Aschaffenbnrg,  erwftnnt 
sich  dort  die  Bodenkrame  im  Juli  ebenso  stark  wie  an  letzterem  Orte; 
selbst  w&hrend  der  Yegetationszeit  (vom  April  bis  September)  ist  der 
Münchener  Boden  durchschnittlich  nur  um  1^  kälter  als  der  Aschafien- 
burger.  Diese  günstigen  Wärmeverhftltnisse  des  Bodens  verdankt  München 
jedenfaUs  nur  dem  Umstände,  daß  sich,  wie  aus  Tab.  II  zu  ersehen  ist, 
in  der  bayerischen  Hochebene  die  größere  Intensität  der  SonnenstrahleB 
vom  Mai  bis  inkl.  August  mehr  geltend  macht  als  auf  Bergkuppen  oder 
kleineren  Plateaus  von  gleicher  Höhenlage  (wie  in  Bobrbrunn  im  Spessart). 
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Der  Einwand,  die  Ursache  dieser  Erscheinung  könnte  auch  darin  liegen, 
daß  der  Boden  in  Aschaffenburg  und  Bohrbrunn  mit  Gras  bewachsen, 
in  München  aber  unbedeckt  war,  ist  deshEilb  nicht  stichhaltig,  weil  nach 
meinen  mehrjährigen  Untersuchungen  die  Einwirkung  lebender  Decken 
(Gras,  junger  Pflanzen)  auf  die  Bodentemperatur  sich  nur  bis  auf  60  cm 
inefe  erstreckt^).  Berechnet  man  aber  für  München  und  Aschaffenburg 
mit  Hülfe  der  Tab.  II  die  Mitteltemperaturen  des  Bodens  für  die  Tiefen 
von  60 — 90  cm,  so  gelangt  man  zu  demselben,  ja  für  München  noch  zu 
einem  etwas  günstigeren  Resultate. 

Wie  bedeutend  die  Bodenoberfläche  in  der  bayerischen  Hochebene  bei 
hohem  Stande  der  Sonne  sich  erwärmen  kann,  geht  aus  meinen  Unter- 
suchungen (1881 — 1884)  hervor,  wonach  die  absoluten  Maxima  auf 
der  Bodenoberflächo  in  München  im  4jährigen  Mittel  folgende  Werthe 
erreichten: 

auf  Moorerde  ....  58,5^  C. 
»  feink.  Quarzsand  .  .  57,1^  > 
»    Kalksand      ....     55,2^  > 

»    Lehm 52,6^  ». 

Die  höchste  beobachteten  Temperaturen  betrugen: 

auf  Moorerde  .     .     .     62,4<>  am    4.  Juli  1884 
»    feink.  Quarzsand      60,0^    >    16.     »     1884 
»    Kalksand  .     .     .     58,0^    »      6.     »     1881 
»    Lehm   ....     54,8^    »    13.     »     1882. 
Bezeichnend  für  den  Boden  in  der  bayerischen  Hochebene  ist  ferner, 
daß  der  starken  Erwärmung  an  hellen  Tagen  eine  relativ  große  Wärme- 
ausstrahlung und  Abkühlung  in  der  Nacht  gegenübersteht,    wodurch  in 
den    oberen    Schichten    des    Bodens    bedeutende    tägliche    Temperatur- 
schwankungen hervorgerufen  werden    und    im  Frühjahr   und  Herbst  die 
Bildung  von  Spät-  und  Frühfrösten  begünstigt  wird.    Einen  Beleg  hier- 
für bildet  nachstehende  Tabelle,   aus  welcher   die  absoluten  Temperatur- 
extreme  und   die  Werthe   der   höchsten    täglichen    Wärmeschwankungen 
auf  der  Oberfläche  des  Bodens  in  München  im  4  jährigen  Mittel  entnommen 
werden  können^. 


»)  Vergl.  XIV.  Bd.,  5.  Heft  dieser  Zeitschrift. 

«)  Vergl.  diese  Zeitschrift,  XIV.  Bd.,  3.  u.  4.  Heft. 
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Vr  »  ri  a 

Feinkörniger 
Quarzsami. 

Kalksanil. 

Lelim. 

Moorerde. 

MoHÄi«. 

Mittlabsol 

3-S 

Mittlabäol.|i  6 
Max,  1  Min    -<  ^ 

Mittl.abso!. 

1- 

4^ 

MittLabsol. 

%i 

Max.   Min. 

Max.  Min. 

Max.  1  Min. 

April 
5Iai   . 

Juni  . 
Juli    . 

ÄUgllHt 

Septem  l 

Oktober 

Novetnb 

Dezeinb 

Januar 

Februar 

März 

er 
er 

24,7 
37,1 

40,9 
36,7 
29,0 
16,8 
Sfi 

3/2 
9,5 

0,0 
5,Ü 

11,5 
10,3 

-14 
-2,7 

-2,3 

24,7 
31,5 

29,4 
26,4 
'21,0 
14,0 
lÖ.O, 

14,1 
18,.^ 

■23,^ 

35,0 

34,0 

38,0 

35,7 

27,0 

16.2 

7.8 

3,6 

2/2 

H,l 

15,7 

0,9 

5/i 

9,0 

11,8 

10,3 

7,5 

2,8 

-1,-2 

-2ß 

-5,7 

-4,0 

-2,0 

29,4' 

25,0 
26,2 
25,4 

,19,5 

13,4 

9,0 

6,12 

7,9 
12,1 

17,7 

;22.9 
32,7 
33,0 
36,9 
34,0 
26,5 
15,1 

3,4 

1,1 

83 

14,8 

0.0 
5,3 
8,7 
11.7 
10,2 
7,1 

2,7 

-1.1 
-2,6 
-5,9 
-4,1 
-2,5 

2'2,9 

27,4 

24.3 

25,2 

23,8 

19,4 

12.4 

9,2 

6,0 

7,0 

12,4 

17,3 

22,7 
35,9 
34.4 
39,8 
36,3 
27,8 

i6;i 

7,5 
3,3 
2,0 

8,1 
15,0 

0,8 
5,2 
8,8 
11,5 
9,6 
6.6 
2,5 

-1,1 

-2,0 
-S,2 
-3,9 
-1,4 

21,9 
30,7 

25,6 
28,S 
26,7 
21,2 
1E,6 

7,2 
12,0 

16,4 

Während  der  Vegetationszeit  (vom  April  bis  September)  sind  dem- 
nach die  täglichen  Bodentemperaturschwankungen  viel  stärker  als  im 
Winterhalbjahr.  Die  höchsten  Werthe  (27 — 31,5^)  erreichen  sie  im 
Monat  Mai,  die  kleinsten  im  Dezember  (5 — 6^).  Beim  Eindringen  der  Tem- 
peraturextreme in  den  Boden  werden  sie  mehr  und  mehr  abgeschwächt, 
so  daß  schon  in  1  m  Tiefe  die  täglichen  Schwankungen  aufhören  und 
zwischen  Tag-  und  Nachttemperatur  kein  Unterschied  mehr  besteht. 

Im  Winterhalbjahr  (vom  Oktober  bis  März),  also  bei  tieferem  Stande 
der  Sonne,  sind  die  Bodentemperaturen  in  der  bayer.  Hochebene  normal, 
d.  h.  sie  entsprechen  der  Höhenlage  und  bleiben  im  Mittel  gegen  jene 
zu  Eohrbrunn  im  Spessart  wesentlich  zurück.  Erst  vom  Mai  an  bis 
September  macht  sich  die  intensivere  Wirkung  der  Sonnenstrahlen  am 
Tage  und  die  relativ  stärkere  Abkühlung  in  der  Nacht  wieder  in  be- 
merkenswerther  Weise  geltend. 

Die  starke  Abnahme  der  Bodentemperatur  in  Höhen  von  800  m 
und  darüber  kommt  auch  in  den  obigen  Tabellen  11  und  III,  namentlich 
während  der  wärmeren  Jahreszeit,  sehr  deutlich  zum  Ausdruck.  Der 
Wärmeunterschied  der  Bodenkrume  zwischen  Aschaffenburg  und 
Hirschhorn,  welche  gleichem  Breitegrade  angehören,  beträgt  bei  einer 
Höhendifferenz  von  641  m 
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im  PrtLhjabr  4,68 ^  entsprechend  0,73^  pro  100  m, 

»    Sommer     5,11  ^  »  0,79^    »       >      > 

»    Herbst      4,1 1^  »  0,64^     »       *       » 

»    Winter      3,16^  >  0,49^    »       i      » 

im  Jahresmittel    0,66^. 

München  läßt  sich  seiner  abnormen  Bodentemperaturverhältnisse  wegen 
mit  anderen  Orten  nicht  vergleichen. 

Aus  dem  gesammten  vorliegenden  Beobachtungsmaterial  gebt  aber 
hervor,  daß  im  Sommer  und  Frühjahr  die  Höhenlage  auf  die  Boden- 
temperatur einen  größeren  Einfluß  ausübt  als  in  der  kälteren  Periode, 
zumal  im  Winter.  Am  geringsten  ist  derselbe  in  den  Monaten  Januar 
und  Februar,  wo  die  Temperaturunterschiede  innerhalb  der  Bodenkrume 
in  allen  Höhenlagen  die  kleinsten  Werthe  erreichen. 

Unter  normalen  Verhältnissen  scheint  zu  Folge  obiger  Daten  die  Boden- 
temperatur mit  der  Meereshöhe  etwas  schneller  abzunehmen  als  die  Luft- 
temperatur. 

Für  die  Gebirgsböden  in  Lagen  von  800 — 1200  m  ist  neben  der 
langsamen  Abschwächung  der  Bodenwärme  mit  steigender  Höhe  charakte* 
ristiscb,  daß  in  diesen  Regionen  die  Mitteltemperatur  des  Wurzelboden- 
raumes im  April  nur  etwa  3,5^  beträgt  und  erst  im  Mai  bei  einer 
durchschnittlichen  Temperatur  von  9 — 8^  die  Vegetationszeit  beginnen 
kann.  Selbst  im  Juli  erreicht  die  Bodenkrume  in  diesen  Höhenlagen  im 
Mittel  nur  15  und  14^  und  schon  im  Oktober  fällt  dieselbe  auf  7 — 6,5, 
womit  die  Vegetationszeit  abschließt. 

Erwähnenswerth  ist  noch,  daß  in  den  Alpen  (Falleck)  die  Boden- 
kmme  im  Herbst  und  Winter,  namentlich  vom  September  bis  Dezember, 
durchschnittlich  etwas  wärmer  war  als  in  dem  tiefer  gelegenen  Hirsch- 
horn im  Fichtelgebirge,  was  sich  durch  die  in  den  Alpen  häuflg  vor- 
kommende «Temperatur-Umkehrung»  der  Luft,  dann  durch  die  früher 
eintretende  Schneedecke   erklären  dürfte. 

Weit  günstiger  sind  die  Wärmeverhältnisse  des  Bodens  in  den  tieferen 
Lagen,  zumal  in  Aschaffenburg,  wo  schon  im  April  eine  Mitteltemperatur 
von  9,5^  herrschend  ist,  die  sich  im  Mai  auf  13 ^  im  Juli  auf  19^ 
erhebt,  selbst  im  Oktober  noch  etwas  über  11^  beträgt  und  erst  im 
November  auf  6,5^  fällt. 
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Der  EinflnlS  der  MeereshShe  auf  die  Bodenwftrme  im  Tergleich  zur 

Lufttemperatur 

kann  folgender  Zasammenstellong   entnommen  werden,    die  aas  Tab.  lY 

berechnet  wnrde. 
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Ein  Blick  auf  diese  Tabelle  genügt,  am  zu  erkennen,  daß  die  Boden- 
krame an  sämmtlichen  Orten  vom  September  bis  Februar  wärmer  war 
als  die  äußere  Luft;  der  Wärmeüberschuß  betrag  im  Herbst  durch- 
schnittlich nahezu  2^,  im  Winter  2,5^.  Wesentlich  geringer  sind  die 
Differenzen  im  Sommerhalbjahr,  zumal  im  Frühjahr,  wo  negative  Ab- 
weichangen  vorherrschend  sind.  Im  März  und  April  ist  die  Krume  in 
der  Regel  um  0,5^  bis  1,0^  kälter  als  die  äußere  Luft;  im  Sommer  findet 
sieb  nur  in  den  oberen  Bodenschichten  bis  zu  30  oder  40  cm  Tiefe  ein 
Wärmeüberschuß  von  1  bis  1^/«^,  während  die  unteren  Schichten  (von 
60—90  cm)  der  äußeren  Luft  gegenüber    um    1  bis  1*/«^  kälter  sind. 

An   den   einzelnen  Orten  betrugen    die  Differenzen  folgende  Qrado : 


Frühjahr. 

Sommer. 

Herbst. 

Winter, 

Jahres- 
mittel. 

Orte. 

? 

g 

U 

s 

S 

s 

S 

S 

g 

S 

Mittel 

i 

s 

1 

o 

1 

s 

1 

o 

i 

i 

l 

i 

1 

s 

Centimeter  Tiefe. 

Aschaffenburg 

0,8 

-0,4 

1,2 

-1,0 

1.1 

2,8 

2,4 

4,6 

1,4 

1,5 

1,5 

Rohrbninn  .   . 

-0,5 

-1>1 

0,2 

-1,8 

0,9 

2,7 

0,7 

2,9 

0,3 

1,4 

0,8 

München     .   . 

1,2 

-0,1 

1,9 

0,6 

1,0 

3,3 

0,8 

8,0 

1,2 

8,4 

2,3 

Hirschhom  .   . 

-0,6 

-1,9 

1,0 

-0,8 

1,1 

2,6 

2,0 

4,5 

0,9 

1,1 

1,0 

FaUeck    .   .   . 

-0,6 

-1,5 

0,0 

-1,8 

0,8 

2,6 

1,1 

3,8 

0,3 

0,9 

0,6 

Iffittel  .... 

0,06 

-1,0 

0,8 

-0,8 

1,0 

2,8 

1,4 

3,8 

0,8 

1,6 

1,2 

Die  tiefer  gelegenen  Orte  mit  hoher  Bodentemperatur  im  Sommer 
(Aschaffenburg  und  München)  sind  gegenüber  den  Oebirgsorten  auch  in 
dieser  Beziehung  etwas  begünstigt. 

üeber  den  Einfluß  der  MeereshShe  auf  die  Temperaturextreme  und  auf 
die  JährllcheD  Wärmeschwankungen  Im  Boden 

giebt  nachstehende  Tabelle  Aufschluß. 
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Aus  dem  eigen- 
thümlichen  Verhalten 
des  MüncheDer  Bodens, 
daß  er  im  Juli  sich 
nahezu  ebenso  stark 
erwärmt  als  der 
Aschaffenburger,  in 
der  kälteren  Jahreszeit 
sieb  aber  viel  bedeu- 
tender abkühlt  als 
dieser,  erklärt  es  sich, 
warum  er  von  der 
Oberfläche  biszu  90cm 
Tiefe  eine  größere 
jährliche  Temperatar- 
schwankung zeigt  als 
die  Böden  aller  anderen 
Orte.  Abgesehen  von 
dieser  lokalen  Wir- 
kung nimmt  die  jähr- 
liche Amplitude  mit 
der  Erhebung  über  die 
Meeresoberfläche  lang- 
sam, aber  regelmäßig 
ab.  Während  sie,  fttr 
die  gesammte  Boden- 
krume berechnet,  in 
AschafFenburg  16,6* 
beträgt,  föllt^  sie  in 
Rohrbrunn  a^  15,9^ 
inHirschhornauf  1 5,4 
und  in  Falleck  auf 
14,6^  Sie  ist  also 
hier  um  2  ^  geringer 
als  am  ersteren  Orte. 


Digiti^ed  by 


Google 


Der  Einfluß  der  Meereshöhe  auf  die  Bodentemperatur. 


897 


Je  höher  man  sich  im  Gebirge  erhebt,  um  so  geringer  werden  im 
Boden  die  Temperaturmaxima ,  um  so  größer  dagegen  die  Minima.  Die 
Abschwächong  der  ersteren^ist  aber  eine  viel  stärkere  als  die  Zunahme 
der  letzteren.  Dadurch  erklärt  sich  die  Abnahme  der  Temperatur- 
schwankungen mit  der  vertikalen  Erhebung. 

Zu  denselben  Gesetzen  gelangt  man,  wenn  die  absoluten  Temperatur- 
extreme, d.  h.  die  höchsten  und  tiefsten  in  den  einzelnen  Bodenschichten 
beobachteten  Temperaturen  mit  einander  verglichen  werden,  wie  es  in 
nachstehender.  Tabelle  geschehen  ist. 

Tab.  yn. 

Absolute  Temperaturextreme  im  Boden. 

Höchste  jährliche  Temperaturschwankungen  im  Boden. 


Aschaffen- 
bnrg 

Bohrbrnnn 

Mflnchen 

Hirschhorn 

FaUeck 

lOjähr.  Mittel 

12  jähr.  Mittel 

4jähr.  Mittel 

lOjähr.  Mittel 

5jähr.  Mittel. 

Boden- 

Absolutes 

Absolutes 

Absolutes 

Absolutes 

Absolutes 

tiefen. 

im  um 
mum 

1 

s 
S 

B 
1 

TS 

s 

S 

s 
S 

B 

s 
S 

TS 

S 
s 
S 

B 

s 
B 

^ 

3 
^-^ 

B 

3 

s 

B 

9 

s 

0) 

s 

eS    i  *^ 

S 

a 

CU 

B 

X 

08 

a 

F 
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08 

:§ 

PL* 

B 

S 

a 

p4 

a 

S  i  s 

< 

S 

§ 

< 

s 

S 

< 

^        S 

< 

s 

S 

< 

In  der  Oberfl. 

27,7 

-8,9 

31,6 

27,1 

-3,3  30,4 

32,2 

-6,4 

38,6 

22,9 

-7,730,6 

20,9 

-6,3 

27,3 

»  15  cm  .   . 

26,2 

-2,7 

28,9 

24,0 

-2,0;26,0 

27,8 

-3,4 

31,2 

20,2 

-4,8:25,0 

18,9 

-8,8 

22,7 

»  30    3»   .   . 

21,4 

-0,1 

21,5 

20,0 

-0,5 

20,5 

24,0 

-1,B 

25,8 

19,2 

-2,6,21,8 

18,5 

-2,5 

21,0 

»  60    »   .   . 

19,6 

1,5 

18,1 

18,1 

0,6 

17,5 

20,9 

0,4 

20,5 

16,5 

0,2  16,3 

14,9 

0,4 

14,5 

»  90    »   .   . 

18,2 

8,3 

14,9 

15,9 

2,1 

13,8 

19,0 

1,4 

17,6 

14,6 

0,8  13,8 

13,0 

1,6 

11,3 

Miuel   .   .   . 

22,6 

-0,4 

23,0 

21,0 

-0,6 

21,6 

24,8 

-1,9 

267 

18,7 

-2,8 

21,6 

17,2 

-2,1 

i9,a 

Die  Tiefe,  bis  zu  welcher  der  Boden  im  Winter  gefriert,  nimmt  mit 
der  Meereshöhe  zu.  Es  ergiebt  sich  dies  schon  daraus,  daß  das  absolute 
Minimum  in  60  cm  Tiefe  im  Mittel  in  Aschaffenburg  1,5  ^  in  Rohrbrunn 
0,6^,  in  Mtlnchen  0,4®  und  in  Hirschhorn  0,2®  betrug.  In  Aschaffen- 
burg erreichte  es  in  genannter  Tiefe  niemals  den  Gefrierpunkt,  während 
an  den  höher  gelegenen  Orten  der  Boden  in  kalten  Wintern  bis  auf  70 
und  80  CDj  Tiefe  gefroren  war.  Im  großen  Durchschnitt  dringt  aber  bei 
uns  der  Winterfrost  bloß  bis  zur  Tiefe  von  60  cm  ein.  Sandböden  lassen 
die  Winterkälte  leichter  und  tiefer  eindringen  als  Lehmböden;  am 
Günstigsten  verhalten  sich  in  dieser  Beziehung  die  Moorböden,  welche 
selten  über  50  cm  Tiefe  gefrieren. 
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Die  Hauptergebnisse  unserer  Untersuchungen  lassen  sich  in  folgen- 
den Sätzen  zusammenfassen: 

1)  Mit  steigender  Meereshöhe  nimmt  die  Temperatur  des 
Bodens  sowohl  im  Jahresmittel  als  in  den  einzelnen 
Monaten  und  Jahreszeiten  ab. 

2)  Die  größte  Abnahme  macht  sich  im  Mittelgebirge  in 
Höhenlagen  zwischen  600  und  800  m  geltend. 

3)  Im  Frühjahr  und  Sommer  hat  die  Meereshöhe  auf  di« 
AbschwächuDg  der  Bodentemperatur  einen  viel  größeren 
Einfluß  als  im  Winter. 

4)  Die  Abnahme  der  Bodenwftrme  in  vertikaler  Richtung 
scheint  schneller  zu  erfolgen  als  die  der  Luft. 

5)  Eine  besonders  beachtenswerthe  Einwirkung  auf  die 
Bodenwärme  hat  die  bayerische  Hochebene.  Im  Jahres- 
mittel und  während  des  Winterhalbjahres  ist  die  Bodentemperator 
derselben  normal  und  entspricht  ihrer  Höhenlage.  Im  Sommerhalb- 
jahre, insbesondere  vom  Mai  bis  August  macht  sich  aber  die  mit 
der  vertikalen  Erhebung  allgemein  zunehmende  Intensität  der  Sonnen- 
strahlung auf  der  Hochebene  weit  stärker  geltend  als  auf  Berg^ 
kuppen  und  kleinen  Plateaus  von  gleicher  Höhe,  wie  z.  B.  in  Bohi- 
brunn  im  Spessart.  In  Folge  dessen  ist  für  die  Hochebene  eine 
relativ  starke  Bodenerwärmung  während  des  Sommerhalbjahres  sehr 
charakteristisch.  So  erklärt  sich,  daß  der  Boden  in  München 
während  der  Vegetationszeit  nahezu  ebenso  stark  erwärmt  wird 
als  der  390  m  tiefer  liegende  Boden  in  Aschaffenburg,  während  er 
im  Winter  seiner  Lage  CDtsprechend  sogar  kälter  ist  als  der  in 
Rohrbrunn  im  Spessart. 

6)  Die  dünnere  Luft  in  der  Hochebene  bedingt  im  Sommer- 
halbjahre neben  der  intensiven  Insolation  bei  Tag  auch 
eine  stärkere  Wärmeausstrahlung  und  Abkühlung  bei 
Nacht.  Deshalb  ist  der  Boden  in  der  Hochebene  zu  Früh-  und 
Spätfrösten  sehr  geneigt,  und  es  sind  nicht  nur  die  täglichen  Tem- 
peraturschwankungen während  der  Vegetationszeit,  sondern  auch  die 
jährlichen  Oszillationen  in  ihm  größer  als  an  allen  andern  Orten. 
Abgesehen  von  dieser  lokalen  Wirkung  der  Hochebene  nehmen  die 
Wärmeschwankungen  im  Boden  mit  der  Meereshöhe  ab. 


Digitized  by 


Google 


Der  Einfloß  der  Meeresböbe  auf  die  Bodentemperatur.  399 

7)  Die  Tiefe,  bis  zu  welcher  der  Boden  im  Winter  gefriert, 
nimmt  mit  der  Meereshöhe  zu.  In  tieferen  Lagen  über- 
schreitet sie  selten  50 — 60  cm,  in  höheren  Regionen  kann  sie 
70 — 80  cm  erreichen. 

8)  Im  Winterhalbjahr  ist  der  Boden  in  allen  Höhenlagen 
wärmer  als  die  äußere  Luft;  im  Herbst  beträgt  die  Differenz 
bis  zu  90  cm  Tiefe  durchschnittlich  nahezu  2^  im  Winter  2,5^. 
Im  März  und  April  ist  dagegen  der  Wurzelbodenraum  in 
der  Begel  um  0,5^  bis  1,0^  kälter  als  die  äußere  Luft; 
im  Sonuner  findet  sich  nur  in  den  oberen  Bodenschichten  bis  zu 
30  oder  40  cm  Tiefe  ein  Wärmeüberschuß  von  1  bis  l^/a^  während 
die  unteren  Schichten  (von  60-— 90  cm  Tiefe)  im  Vergleich  zur 
Luft  um  1  bis  1^/2^  kälter  sind.  Die  tiefer  gelegenen  Orte  mit 
hoher  Bodentemperatur  im  Sommer  (Aschaffenburg  und  München) 
sind  auch  in  dieser  Beziehung  den  kälteren  Gebirgsböden  gegen- 
über etwas  bevorzugt.  • 

9)  Jede  Verminderung  der  Bodenwärme  hat  eine  geringere 
chemische  Thätigkeit  desselben,  eine  Abnahme  der  os- 
motischen Arbeitsleistung  der  Wurzeln,  eine  mangel- 
haftere Ernährung  der  Pflanzen  und  eine  geringere 
Produktionsfähigkeit  des  Bodens  zur  Folge. 
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üeber  die  Beziehung  zwischen  Hnmnsbildnng  und 
Ealkgehalt  der  Bodenarten/) 

Von  Dr.  Eng.  W.  Hllgrard, 

Professor  der  Agrikultarcheinie  an  der  üniYersität  von  Ealifomien. 


Bei  der  hohen  Wichtigkeit  des  Hnmusgehaltes  des  Ackerbodens  ist 
Alles,  was  auf  dessen  Bildungswoise  nnd  deren  anterliegende  Bedingungen 
Bezug  hat,  von  besonderem  Interesse.  Es  ist  um  so  mehr  zu  bedauern, 
daß  die  noch  immer  gebräuchlichen  Methoden  der  Humusbestimmung, 
durch  Ausziehen  mit  alkalischer  Lauge  oder  Verbrennung,  wobei  fast 
der  Gesammtgehalt  an  organischen  Theilen  zur  Wägung  kommt,  die 
wirkliche  Sachlage  so  sehr  zu  verdüstera  geeignet  ist.  Wer  öfters 
mechanische  Bodenanalysen  ausführt  und  deren  Produkte  einigermaßen 
genau  beobachtet,  kann  nicht  umhin,  die  Wichtigkeit  dieser  Betrachtung 
zu  erkennen;  je  nach  umständen  zeigt  sich,  daß  besonders  bei  der  Ver- 
brennungsmethode der  Humusgehalt  um  fünfzig  oder  mehr  Prozente  zu 
hoch  gefunden  werden  kann.  Es  bedarf  wohl  kaum  der  Erörterung,  daß 
unhumifizirte  Pflanzenüberreste  weder  chemisch  noch  physikalisch  die 
Rolle  des  echten,  kolloidalen  Humus  —  der  matiöre  noire  Grandeants 
—  übernehmen  können,  außer  etwa  als  Quelle  der  Kohlensäureentwickelung; 
und  daß  je  nach  den  Witterungsverhältnissen,  also  je  nach  dem  Klima, 
sowie  nach  Lage  des  Bodens  und  dessen  Natur  die  endliche  Humiflziruog 
solcher  Ueberreste  einen  ungewissen,  unbestimmbaren  Faktor  bildet,  dessen 
Anwendung  zur  Korrektion  solcher  Bauschbestimmungen  einfach  un- 
möglich ist.  Es  darf  darum  kaum  befremden,  daß  bis  jetzt  über  die 
speziellen  Bedingungen    der  Humusbildung   in  verschiedenen  Bodenarten 

0  Theilweise  unter  dem  Titel  «Black  Seils»  erschienen  in  «Agricoltaral 
Science»,  Januai-  1892. 
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und  Eümaton  nmr  ganz  ^Igemeine,  lose  A^igahea  in  den  beirefiE^nde^ 
Ji^irbttobeni  zu  &id^  sind. 

loh  habe  angesichts  dieser  Thataachen  üftngst;  die  .Oranieau'seb^ 
MeÜiode  der  Humnsbestiinmuiig  als  4ie  einzige  betrachtet,  4äe  Über  den 
wirklichen  Sachverhalt  der  Hrumismenge,  sowie  4erea  Bildcing  im  Acker? 
boden,  brauchbare  Aufschlüsse  zu  geben  im  Steode  ist,  und  habe  4ieselb9 
bei  allen  meinen  Untersuchungen  amerikanisdier  Bodenart^  ausscUließlich 
zu  Grunde  gelegt.  Es  beziehen  sich  demnach  alle  im  Folgenden  be- 
aprocheneii  Thatsach^  und  Schlüsse  auf  Resultate  dieser  Bestimmunga- 
xnethode;  die  einzige  bis  jetzt  bekannte,  bei  der  die  Verwechselung  un- 
bcunifizirter  Pflanzenreste  nut  aktivem  Humus  vollständig  ausgeschlossen  ist. 

Es  verst^t  sich,  daß  das  berührte  Studium  der  Humusbildung  mit 
Yortheil  nur  da  ausführbar  ist,  wo  künstliche  Zufuhr  schon  theilweise 
humifizirter  Pflanzentheile,  also  besonders  des  Stalldüngers,  ausgeschlossen 
ist ;  also  in  jungfräulichem  oder  doch  ungedüngtom  Lande.  Solches  Unter- 
suchungsmaterial  ist  natürlich  in  Amerika  viel  leichter  erreichbar  als  in 
Europa,  und  nur  auf  solches  beziehen  sich  die  nachfolgenden  Betrachtungen. 


Bei  der  vorjährigen  Zusammenkunft  des  Internationalen  Geologen- 
kongresses  in  Washington  hielt  Herr  Professor  Krasnoff,  von  der  Charkower 
Universität  in  Bußland,  einen  Vortrag  über  das  Vorkommen,  die  Bildungs- 
weise und  die  geologischen  Beziehungen  der  russischen  Schwarzerde  (Tscher- 
nosem).  Er  bestätigte  die  schon  öfters  berührte  Thatsache,  daß  die 
Schwarzerdenregion  im  Ganzen  mit  der  dortigen  Lößregiou  übereinstimmt, 
und  kam  zu  dem  Schluß,  daß  jene  Erde  wesentlich  ihren  Ursprung  seichten 
Sümpfen,  resp.  Wiesenland,  verdankt,  welche  den  Lößseen  bei  deren  all- 
mählicher Drainirung  nachfolgten,  und  von  deren  üppigem  Pflanzenwuchs 
der  starke  Humusgehalt  jenes  Bodens  abzuleiten  ist  wie  auch  dessen 
fast  unerschöpfliche  Fruchtbarkeit.  Er  bemerkte,  daß  er  Amerika  haupt- 
sächlich um  des  vergleichenden  Studiums  der  schwarzen  «Prairieböden» 
willen  besuche. 

Bei  der  Besprechung  dieses  Vortrags  lenkte  ich  die  Aufmerksamkeit 
der  Versammlung  auf  die  von  mir  schon  längst  erörterte  und  aus- 
führlich  belegte    Thatsache ,    daß    die   amerikanischen    Prairieböden    alle 

wesentlich    stark   kalkhaltig   sind,    in    dem    Sinne,    daß  sie   im   Ver- 
Wollny,  Forschangen.  Xy.  27 
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gleich  mit  anliegendem  Hügelland  einen  ungewöhnlich  hohen  Prozent- 
gehalt  an  Ealkkarbonat  zeigen.  Dies  ist  so  ganz  allgemein  der  Fall, 
daß  eine  ungewöhnlich  dunkle  Färbung  des  Bodens  überall  im  Mississippi- 
thale,  sei  es  in  der  Eohlenkalkregion  von  Illinois,  Jowa  und  Missonii, 
oder  in  den  Kreide-,  Tertiär-  oder  Quatemärzonen  der  Südweststaaten, 
mit  Sicherheit  als  Zeichen  unterliegender  Ealkformationen  entgegen- 
genommen werden  kann,  und  sogar  volksthümlich  als  solches  bekannt 
ist.  Dabei  ist  es  durchaus  nicht  nothwendig,  daß  der  Boden  —  wie  dies 
bei  den  eigentlichen  ebenen,  ursprünglich  flache  Seebetten  bezeichnenden 
Prairien  meistens  der  Fall  ist  —  besonders  schwer  (thonig)  sei.  Kicht 
nur  im  Binnenlande,  sondern  auch  an  den  sandigen  Küsten  des  Golfes 
von  Mexiko,  sowie  an  der  Bai  von  San  Francisco,  findet  man  jene  intensiv 
schwarze,  oft  rußige  Färbung  des  Bodens,  auch  als  Resultat  der  lang- 
jährigen Einwirkung  verwitternder  Muschelschalen  auf  extremem  Sand- 
boden. Es  giebt  aber  auch  in  den  Vereinigten  Staaten  eine  genaue  Wieder- 
holung der  russischen  Schwarzerde;  nämlich  im  Lößgebiet  des  untern 
Mississippi,  wo  in  den  sogenannten  Cane  Hills ^)  der  ürboden,  wo  der- 
selbe nicht  durch  Erosion  verschwemmt  ist,  dieselbe  stark  humose,  mnl- 
mige  Gartenerde  darstellt  wie  das  typische  Tschernosem.  Wie  das  letztere, 
so  ist  auch  der  Boden  der  Cane  Hills  in  hohem  Orade  kalkhaltig,  und 
äußerst  fruchtbar;  doch  wegen  des  hügeligen  Terrains  in  der  Begel 
weniger  tief,  und  als  Untergrund  vom  Löß  selbst  unterlagert. 

Zwar  existiren  selbstverständlich  sehr  viele  an  sogenanntem  Humns 
reiche  Böden,  in  denen  es  an  Kalk  sogar  speziell  mangelt;  dies  sind  die 
Moor-  und  Torfböden  der  nördlichen  Klimate,  gebildet  bei  Gegenwart 
überschüssigen  Wassers  und  bei  beschränktem  Luftzutritt,  und  charakterisirt 
durch  «saure»  Vegetation  von  Cyperaceen  u.  dgl.  Aber  solche  Böden 
haben  nicht  die  schwarze  Farbe  des  Tschernosem  oder  des  Prairiebodens, 
sondern  die  braune  der  ülminverbindungen ;  und  sie  zeigen  stets  sanre 
Reaktion,  während  die  echten  schwarzen  Erden  in  kürzerer  oder  längerer 
Zeit  basische  Reaktion  zeigen,  sei  es  in  Folge  der  langsamen  Einwirkung 
von  Kalk-  oder  Magnesiakarbonat,  oder  (in  den  ariden  Regionen)  von 
im  Boden    verbleibenden  Alkalikarbonaten.     Daß  Kalk    oder  Mergel  den 


^)  So  genannt,  weil  deren  ursprünglicher  Pflanzenwuchs,  neben  kalkliebenden 
Waldbäumen,  hauptsächich  aus  hohem  Eohrgebüsch  bestand,  wie  es  sonst  nnr 
in  den  Flußniederungen  wächst. 
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sauren  Wuchs  der  Riedgräser  durch  Gramineen  und  Klee  zu  ersetzen 
erlaubt,  und  daß  dabei  in  wenigen  Jahren  die  bräunliche  Farbe  der 
schwarzen  der  Huminsubstanzen  weicht,  ist  ja  wohl  bekannt,  obgleich 
nur  wenig  erörtert,  wo  solche  Erörterungen  zu  erwarten  stünden. 

Daß  übrigens  die  hohe  Fruchtbarkeit  der  schwarzen  Erden  nicht 
allein  auf  deren  Humusgehalt  beruht,  bedarf  kaum  der  Erwähnung.  Ab- 
gesehen von  der  raschen  Humifizirung  und  Salpeterbildung  und  der  vor- 
tbeilhaften  Einwirkung  auf  den  physischen  Zustand  des  Ackerbodens, 
dient  das  Ealkkarbonat  ja  voraussichtlich  im  jungfräulichen  sowohl  wie 
in  dem  künstlich  gemergelten  Boden  zur  weiteren  Aufschließung  der 
Silikate  und  zur  Bildung  leicht  löslicher,  den  Pflanzenwurzeln  zugänglicher 
Zeolithe.  Wo  diese  Einwirkung  eine  säkulare  gewesen  ist,  wie  bei 
natürlichen  Kalkböden,  muß  man  erwarten,  daß  darin  eine  größere  Menge 
nutzbarer  mineralischer  Pflanzennahrung  gegenwärtig  sein  wird  als  in 
Dichtkalkigen  Bodenarten  unter  sonst  gleichen  Umständen.  Die  Erfahrung 
der  amerikanischen  Farmer  in  den  Prairieländereien  der  Baumwollstaaten 
z.  B.  hat  diese  Voraussicht  in  schlagendster  Weise  bestätigt.  Obgleich 
der  Analyse  gemäß  in  diesen  Böden  weder  Kali  noch  Phosphorsäure  in 
namhaft  größerer  Menge  sich  finden  als  in  dem  des  anliegenden,  kalk- 
armen Hügellandes,  betrug  die  Dauer  des  einträglichen  Raubbaues  der 
Baumwolle  im  Prairielande  vier-  bis  sechsmal  mehr  als  in  dem  ersteren ; 
sage  z.  B.  25,  statt  5  bis  7  Jahre.  Es  ist  also  nicht  ohne  guten  Grund, 
daß  man  dort  volksthümlich  sagt:  «a  limestone  country  is  a  rieh  country». 
Dies  ist  im  Einzelnen  so  buchstäblich  wahr  (so  lange  das  Land  nicht 
etwa  durch  Raubbau  ausgemergelt  ist),  daß  man  auch  auf  rascher  Durchreise 
nicht  leicht  irre  gehen  kann,  wenn  man  aus  dem  sichtlichen  Wohlstand 
der  Ansiedler  auf  hohen  natürlichen  Kalkgehalt  des  Bodens  schließt.  Daß 
diese  hohe  Bedeutung  des  natürlichen  Kalkgehaltes  nicht  in  Europa  so 
klar  in  die  Augen  fällt,  erklärt  sich  einfach  aus  der  Thatsache,  daß  der 
ursprüngliche  Zustand  des  Bodens  längst  verwischt  und  vergessen  war, 
ehe  die  Wissenschaft  ihre  Aufmerksamkeit  auf  solche  Dinge  richtete. 
Und  doch  scheint  es  mir,  als  ob  die  Weltgeschichte  auch  hier  bei 
näherer  Vergleichung  noch  deutliche  Belege  derselben  Art  zu  Tage  fördern 
könne. 

Es  werfen  diese  Betrachtungen  aber  auch  noch  interessante  Streif- 
lichter auf  die  Geschichte  der  Landwirthschaft  in  den  regenarmen  (ariden) 
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Bagionen,  wo  ja  doch  f^rdOtentheils  4ie  EntwkkeluBg  der  Zivilisitktt 
stattgehmdeB  hat.  Wanin  waren  die  ariden  Leodetriche  Asiens ,  bmI 
selbst  Afrikas  und  Europas,  TorEogsweise  die  liittelpukte  jeMr  fialr 
Wickelung  —  warum  das  jetzt  öde  Palfistina  das  «gelohnte  Laid»?  Wanm 
warf  sich  die  Menschheit  nicht  zaerst  amf  die  waasenreicben  fiegioDen, 
wo  scheinbar  die  BediagtiDgen  einer  angenehmen  Existenz  eich  «a 
leichtesten  verwirklichen?  Liegt  doch  selbst  in  dem  alten  Indien  der 
geschidhtliclie  Mittelpnakt  in  den  regenarmen  Landstrichen,  wo  nur  kfinst- 
Kche  Bewässerung  die  Bevölkerung  vor  dem  Verhungem  schützen  kam! 

Ich  habe  diesen  Oegenstaad  n.  A«  des  Weitem  in  einem  kftizlicb 
gedruckten  Bericht  an  das  Meteorokgkche  Bureau  in  Washington  («üeber 
den  Etnfluß  des  Klimas  auf  die  Bodenbildung»)  behandek,  und  denk 
hier  nur  im  Allgemeinen  an,  daß  der  thatsächliche  Befand  der  Bedes- 
untersQchungen  in  den  ariden  Regionen  ^Nordamerikas  zu  dem  aUganeioea 
Schluß  führt,  daß  uuter  solchen  Verhältnissen  eine  ausnahmsweise  Fruchtbar- 
keit und  Dauerhaftigkeit  des  Bodens  als  Regel  anzunehmen  ist,  daß  dea- 
nach  aride  und  deshalb  der  künstlichen  Bewässerung  bedürftige  Lftndei; 
wenn  die  letztere  Bedingung  erfüllt  wird,  größerer  Produktion 
und  demnach  der  Ernährung  größerer  Bevölkerung  auf  gegebenem  Areal 
fähig  sind,  als  dies  in  regenreichen  Strichen  der  gemäßigten  Zonen  ge- 
schehen kann.  Hervorragend  unter  den  Eigenthümlichkeiten 
der  ariden  Regionen  ist  der  stetige  üeberschuß  an  Kalk- 
karbonat  im  Boden.  Und  wie  oben  bemerkt :  «a  limestone  oonntjrj 
is  a  rieh  country». 

Man  sollte  nun  denken,  daß  unter  dieser  Bedingung  und  bei  der 
konstatirten  Einwirkung  des  Kalkkarbonates  auf  rasche  Humifizirung  die 
Böden  der  ariden  Regionen  besonders  humusreich  sein  sollten.  Daß  di« 
aber  nicht  in  auffallendem  Maße  so  ist;  daß  im  Qegentheil  donkle 
Bodenfärbung  in  den  regenarmen  Regionen  im  Ganzen  seltener  ist  als  in 
denen  der  Sommerregen,  ist  Reisenden  ziemlich  wohlbekannt.  Auch  die 
Analyse  zeigt  z.  B.  in  den  regenarmen  Landstrichen  von  Oalifornien, 
Washington  und  Montana  einen  niedrigen  Humusgehalt  in  den  dort  vor- 
wiegenden thonarmen,  porösen  Böden.  Wo  aber  schwere,  thonreiche 
Böden  sich  vorfinden,  sind  diese  ebenso  schwarz  und  reich  an  Hnmuß 
als  die  Prairieböden  der  humiden  Region.  Es  ist  eben  begreiflich,  daß 
in  sehr  porösen  Erden  während  des  warmen,  trockenen  Sommers  die  wohl- 
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bekannte  zerstörende  Wirkung  des  Kalkes  auf  organische  Substanzen  sich 
geltend  macht,  so  daß  unter  den  oxydirenden  Einflüssen  (inkl.  rascher 
ßalpeterbildnng,  die  sich  sogar  durch  Auswitterung  zu  erkennen  giebt) 
nur  ein  geringer  Humusgehalt  übrig  bleiben  kann. 

Man  könnte  demnach  im  Allgemeinen  die  beobachtete  Beziehung 
zwischen  Humus-  und  Kalkgehalt  in  jungfräulichem  Boden  so  ausdrücken: 
Das  Kalkkarbonat  befördert  rasche  Verwandlung  •  der  Pflanzenreste  in 
schwarze  Humussubstanz  (matiöre  noire).  In  regenreichen  (humiden) 
Klimaten  bewirkt  starker  Kalkgehalt  des  Bodens  eine  Anhäufung  von 
Humus,  viel  bedeutender  als  unter  sonst  gleichen  umständen  in  kalk- 
armem Boden  stattfandet.  In  regenarmen  (ariden)  Klimaten  findet  eine 
solche  Anhäufung  aber  nur  in  thonreichen,  bindigen  Böden  statt;  in 
Sandböden  befördert  das  Kalkkarbonat  sowohl  die  langsame  Verbrennung 
(Eremakausis)  wie  auch  die  Salpeterbildung  (Mtnfikation)  in  so  be- 
deutendem Maße,  daß  eine  Anhäufung  von  Hnmussubstanz  in  der  Begel 
nicht  stattfindet,  also  auch  die  rußschwarze  Färbung,  welche  natürlichen 
Kalkboden  sonst  kennzeichnet,  nicht  zu  beobachten  ist. 

Es  mag  noch  bemerkt  werden,  daß  die  Orandeau^sche  Humuslösung 
(in  verdünntem  Ammoniakwasser)  bei  kalkreichen  Bodenarten  immer  sehr 
dunkelfarbig  ist,  während  kalkarme  Böden  häufig  gelbbraune  Lösungen 
liefern,  die  sich  erst  beim  Abdampfen  durch  Oxydation  schwärzen. 


^^^6:^- 


Digitized  by 


Google 


406  Physik  des  Bodens. 


Neue  liitteratnr. 

F.  Brown  und  £•  Waitz.  Beobachtongeii  über  die  ZanAbme  der 
Erdtemperatury  angestellt  im  Bohrloch  zu  Sulz  am  Neckar.  Jahreshefte  d.  Yer. 
f.  vaterl.  Naturk.  in  Württemher«.  1892.  —  Naturw.  Rundschau.  1892.  Nr.  13.  8. 168. 

Dem  Berichte,  welchen  die  Yerff.  üher  Messungen  der  Erdtemperatnr  er- 
statten, schicken  sie  eine  Erörterung  der  Schwierigkeiten  voraus,  welche  sich  den 
genauen  Temperaturmessungen  in  tiefen  Bohrlöchern  entgegenstellen,  und  erwähnen 
nehen  den  schon  von  Anderen  hei  früheren  Arbeiten  erkannten  und  durch  be- 
sondere Vorsichtsmaßregeln  beseitigten  noch  die,  daß  die  in  den  Bohrlöchern 
während  der  Temperaturmessungen  sich  befindenden  Metallmassen  wegen  ihrer 
guten  Wärmeleitung  das  Resultat  wesentlich  beeinflussen  müssen.  Femer  sind 
die  YerfT.  der  Meinung,  daß  es  da,  wo  man  nur  die  geothermische  Tiefenstnfe, 
d.  h.  die  Zunahme  der  Erdwärme  mit  der  Tiefe,  messen  will,  nicht  zweckmäßig 
sei,  in  möglichst  vielen  verschiedenen  Tiefen  Beobachtungen  anzustellen ;  vielmehr 
empfehle  es  sich,  bloß  an  einigen  wenigen,  aber  weit  auseinandergelegenen 
Punkten  des  Bohrloches  zu  beobachten  und  auf  diese  wenigen  Bestimmungen  alle 
Sorgfalt  zu  verwenden. 

Die  Aufgabe,  die  zu  lösen  war,  verlangte  die  Erfüllung  folgender  Bedingangen: 
1)  Die  Bohrung  selbst  mußte  geraume  Zeit  vor  den  Temperaturmessungen  vor- 
genommen sein.  2)  Das  Bohrloch  durfte  nicht  sehr  weit  sein,  damit  die  Wasser 
Strömung  in  ihm  durch  Reibung  möglichst  gehindert  wird.  8)  Größere  Metall- 
massen (Röhren-Gestänge)  durften  nicht  bis  zum  Ort  der  Messung  führen.  4)  Man 
mußte  endlich  Instrumente  benutzen,  deren  Fehler  möglichst  klein  sind,  und  mit 
diesen  in  einigen  genau  bekannten  Tiefen  die  Messungen  anstellen. 

Diese  Bedingungen  wurden  nach  Möglichkeit  erfüllt  in  dem  Bohrloch  zn 
Sulz  am  Neckar  (489  m  Seehöhe),  welches  am  8.  Juni  1888  begonnen  und  dss 
bis  zum  1.  Febr.  1890  eine  Tiefe  von  901  m  erreicht  hatte.  Die  durchbohrten 
Schichten  waren:  Alluvium  und  Diluvium  5  m,  mittlerer  und  unterer  MuschelktUc 
71  m.  Bunter  Sandstein  und  Todtliegendes  754  m,  Eersantit  und  Gneiß  71  m. 
In  8,5  m  Tiefe  stellte  sich  Wasser  ein,  das  aber  zur  Zeit  der  Temperaturmessongen 
etwa  120  m  unter  Tag  sUnd.  Verrohrungen  befanden  sich  bis  zu  574,8  m  Tiefe 
im  Bohrloch,  von  da  ab  war  das  Loch  unverrohrt;  die  lichte  Weite  betrug  tob 
452  bis  574,8  m  Tiefe  108  mm,  der  tiefere  Teil  hatte  einen  Durchmesser  von  75  mn. 
Die  Temperaturen  wurden  mit  dem  Jtfo^tca'schen  Ausfluß-Thermometer  gemessen 
und  zwar  zwischen  dem  2.  und  21.  Juni  1890;  zur  Zeit  hatte  das  Bohrloch  nnr 
noch  eine  Tiefe  von  881  m.  Zwei  Thermometer  kamen  zur  Verwendung,  bei 
dem  einen  entsprach  ein  Tropfen  0,2'C,  bei  dem  anderen  0,46*0.  Die  Thenno- 
meter  verweilten  meist  einige  Tage  an  ihrem  Orte.  Die  Messungen  wurden  Tie^ 
mal  in  der  Tiefe  von  710  m  und  zweimal  in  der  Tiefe  von  593  m  ausgefiLhrt. 
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Da  zur  Berechnang  der  geothermischen  Tiefenstafe  noch  eine  dritte  Be- 
obachtungsstelle sehr  erwünscht  gewesen  wäre,  wegen  der  Verrohrung  des  oberen 
Theiles  aber  nicht  ausgeführt  werden  konnte,  so  nehmen  die  Yerff.  die  mittlere 
Jahrestemperatur,  wetche  ans  50jährigem  Mittel  für  Sulz  =  Sfib^  sich  ergiebt,  als 
konstante  Temperatur  der  obersten  Erdschicht,  deren  Tiefe  sie  auf  20  m  voraus- 
setzen. Sie  hatten  also  in  der  Tiefe  von  20  m  die  Temperatur  8,05^  in  598  m 
hatten  sie  dl,76<^  und  in  710  m  S6fi6^  gefunden.  Hieraus  berechnet  sich  die 
geothermische  Tiefenstufe,  d.  h.  die  Tiefe,  in  welcher  die  Temperatur  um  l^  steigt, 
auf  24,08  m.  Dieser  Werth  ist  erheblich  geringer  als  die  in  letzter  Zeit  in  anderen 
tiefen  Bohrlöchern  gefundenen  Größen.  Es  hatten  nämlich  die  Messungen  in 
Sperenberg  bei  Berlin  (bei  1064,3  m  Tiefe)  33  m,  in  Sennewitz  bei  Halle  (1084  m 
Tiefe)  36,66  m  und  in  Schladebach  bei  Merseburg  (1716  m  Tiefe)  36,87  m  ergeben. 

A.  BüMer.  Untersnchangren  Aber  Sickerwassermengren«  Erste  Mit- 
theilnng.  Mittheilungen  der  schweizerischen  Zentralanstalt  für  das  forstliche 
Versuchswesen.    Bd.  I.    Heft  2  u.  3.    S.  291—322. 

Bei  Ausführung  der  Versuche  wurde  an  einer  etwas  erhöht  gelegenen  Stelle 
des  Versuchsgartens  die  Erde  ausgehoben,  so  daß  in  zwei  Reihen  je  8  Holzkästen 
neben  einander  eingesetzt  werden  konnten. 

Die  Kästen  hatten  je  eine  Seitenlänge  von  1,41  m;  ihre  Oberfläche  ist  also 
2  qm  groß.  Ihre  Tiefe  beträgt  1,20  m  auf  der  vorderen  Seite ;  auf  der  hinteren 
dagegen  nur  ca.  1,15  m,  da  dem  Boden  des  Kastens  eine  geringe  Neigung  ge- 
geben werden  mußte.  Die  Kästen  sind  aus  3  cm  dicken,  mittelst  eines  Falzes 
ineinandergefügten  Brettern  von  Tannenholz  hergestellt.  Der  untere  Theil  des 
Kastens  ist  mit  Zinkblech  ausgeschlagen. 

Da  die  Kästen  entsprechend  dem  Terrain  eine  kleine  Neigung  nach  Westen 
haben,  so  wurde  auf  der  westlichen  Seite  jedes  Kastens  eine  Blechröhre  ein- 
gelassen, welche  das  Sickerwasser  in  Blechgefäße  von  18—20  1  Inhalt  leitet.  Da- 
mit die  Röhre  sich  nicht  verstopft,  ist  im  Kasten  eine  kleine  Kiesschicht  über  ihr 
gelagert.  Der  Boden  wurde  im  gewöhnlichen  Feuchtigkeitszustande  eingefüllt, 
aber  nicht  festgestampft.  Die  Erde  wurde  zunächst  bis  zum  Rande  des  Kastens 
angefüllt  und,  nachdem  sie  sich  gesetzt  hatte,  so  ergänzt,  daß  der  Rand  des 
Kastens  ca.  5  cm  höher  war,  damit  das  Ueberlanfen  des  Wassers  verhindert  wird. 

Zur  Füllung  wurden  verwendet:  1)  feiner  Humusboden  aus  einem  nahe  ge- 
legenen Torfmoore,  2)  Kalkboden,  ein  thoniges,  mit  kleinen  Kalksteinen  durch- 
setztes Verwitterungsprodukt  des  Jura  bei  Baden,  3)  feinkörniger  Sandboden  aus 
einem  benachbarten  Molassesandsteinbruch,  4)  der  im  Garten  vorhandene  (lehmige) 
Thonboden  mit  feineren  Steinen. 

Je  vier  Beete  wurden  in  den  letzten  Tagen  des  April  1890  mit  5jährigen 
Buchen  und  Fichten  in  dichtem  Schlüsse  bepflanzt;  vier  weitere  Beete  wurden 
kahl  belassen  und  vier  mit  einer  Grasmischung  angesäet,  welche  jedoch  nur  auf 
Thon  und  Kalk  einen  dichten  Rasen  erzeugte,  auf  Humus  licht  stand  und  auf 
Sand  wiederholt  ergänzt  werden  mußte.  Diese  nicht  zu  vermeidende  Ungleichheit  im 
Gedeihen  des  Rasens  ist  bei  der  Menge  des  Sickerwassers  deutlich  zu  Tage  getreten. 

Hinsichtlich  der  Ergebnisse  der  Untersuchung  mögen  folgende  Angaben  hier 
eine  Stelle  finden. 
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i.  Di€  äb&oluien  SMcerwMwrmengen  und  4hr  VerhOltMß  tu 
den  J!n^dersehi€iff8mengent  Ans  dem  vorliegenden  Zahlenmaterial  sdei 
folgende  Daten  angeführt: 

Sickerwassermenge  nach  hydrogaphischen  Jahreszeiten. 
Fläche  2  qm. 


Nieder- 
schlag. 
Lfter. 


Bnohen. 


Fichtexu 


Kahl. 


Basen. 


Buchen. 


Fichten. 


KahL 


Sommer  1890 
Wint  1890/91 
Sommer  1891 

Durchschnitt 


Sommer  1890 
Wint  1890/91 
Sommer  1891 

Durchschnitt 


1431,6 

439,0 

1637,2 


62 

100 

37 


55 


In  Prozenten  der  Klederschlagsmenge. 

Humus. 

Kalk. 

58 

103 

39 

64         58 

116       135 

62         37 

53 

106 

51 

53 
102 

55 

51 

118 

48 

55 

70 

58 

58 

60 

58   1 

45 

116 

87 


50 


1431,6 
439,0 
1637,^ 


62 

130 

64 


71 


59 

57 

Sand. 

Thon. 

66 

111 

65 

69 

145 

66 

59 

129 

55 

46 

111 

42 

48 
96 
39 

54 

121 

55 

71 

77 

66 

52 

50 

63 

37 

127 

19 


71 


51 


Die  Erscheinung,  daß  im  Winter  mehr  Wasser  absickerte,  als  dnrch  die 
atmosphärischen  Niederschläge  zugeführt  wurde,  führt  Verf.  auf  verschiedene 
Ursachen  zurück.  Erhebliche  Niederschläge  vom  16.— 20.  Oktober  1890  hatten 
den  Boden  derart  durchfeuchtet,  daß  die  anfangs  des  Winterhalbjahres  (November) 
abgeführten  Sickerwasser  zum  Theil  aus  jenen  Niederschlägen  herrühren  maßtea. 
Unter  Einbeziehung  der  Niederschläge  vom  16.— 26.  Okt.  in  das  Winterhalbjahr 
vermindern  sich  die  bezeichneten  Differenzen,  ohne  jedoch  zu  verschwinden.  Die- 
selben werden  offenbar  durch  Verschiedenheiten  in  der  Ansammlung  des  Schnees 
auf  den  einzelnen  Beeten  hervorgerufen  und  sind  wahrscheinlich  auch  dadurch 
bedingt,  daß  die  Angaben  des  Regenmessers  mit  kleiner  AufEangfläche  (0,05)  n 
niedrig  ausfallen,  und  deshalb  den  auf  die  Beete  gefallenen  Wassermengen  nicht 
ganz  entsprechen. 

Abgesehen  von  vorstehenden  Verhältnissen  ergeben  die  mitgetheilten  Zahlen, 
daß  im  Durchschnitt  der  18  Monate  (Mai  1890  bis  Oktober  1891)  aus  sämmtlicbea 
Kästen  ca.  60<>/o  der  Niederschlagsmenge  in  Form  von  Sickerwasser  abfließen- 
Die  Abhängigkeit  der  Sickerwassermenge  von  den  Niederschlägen  tritt  nur  in  des 
Sommermonaten  hervor,  und  zwar,  wie  die  monatlichen,  hier  nicht  au^gefährtei 
Daten  zeigen,  in  der  Weise,  daß  während  dieser  Jahreszeit  die  Bewegung  beider 
Mengen  eine  vollständig  gleichförmige  ist  Die  Sickerwassermenge  steigt  und  fäDt 
mit  der  Niederschlagsmenge.  Im  Winter  ist  dies  nicht  der  Fall,  weil  im  ge- 
frorenen Zustande  des  Bodens  die  unterirdische  Wasserabfuhr  sistirt  ist  und  bei 
der  Schneeschmelze  aus  vorangegangenen  Perioden  herstammende  Wassermengen 
zur  Absickerung  gelangen. 
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2^  IHe  VmaheUung  der  BUherwM^ev^nengen  mif  OU  Juhres^ 
MeUen*  Tob  der  gesaanrnten  Niederschlagsmenge  eines  Jakrcs  M\em  24  bezir. 
21  o/o  aof  die  Wintermonate.  Die  in  derselben  Zeit  durch  den  Boden  sickernden 
Wftssermengen  betragen  dagegen  32— 50<>/o  der  Sickerwassermenge  des  ganzen 
Jahres.  Es  sickert  also  von  den  Niederschlägen  in  den  Wintermonaten  ver- 
hftltnißmäßig  ein  größerer  Theil  in  den  Boden  ein  als  w&hrend  der  Sommers- 
zeit. In  diese  letztere  Zeit  fallen  nämlich  76  bezw.  79<>/o  der  Niederschlags- 
menge des  ganzen  Jahres,  während  die  Sickerwassermenge  selten  ßO^jo  der  Jahres- 
smnine  überschreitet.  Die  absoluten  Sickerwassermengen  sind  aber  im  Gebiete 
der  vorherrschenden  Sommerregen  gleichwohl  im  Sommer  größer  als  im  Winter, 
so  daß  den  Quellen  und  Bächen  im  Sommer  mehr  Wasser  zugeführt  wird,  als  dies 
in  den  Wintermonaten  der  Fall  ist. 

Im  Hochgebirge  setzt  sich  der  Prozeß  des  Schneeschmelzens  auch  während 
der  Sommermonate  fort.  Die  Flüsse,  welche  vom  Hochgebirge  gespeist  werden, 
haben  daher  im  Sommer  den  höchsten  Wasserstand.  Zu  dem  Schmelzwasser  aus 
den  höheren  Lagen  kommt  die  reichlichere  Zufuhr  aus  den  Quellen  und  Bächen 
der  niedriger  gelegenen  Gegenden  hinzu.  Erfolgen  im  Sommer  heftige  Nieder- 
schläge, so  ist  die  Gefahr  der  Ueberschwemmung  im  Sommer  eine  größere  als  im 
Winter  und  Vorwinter. 

S»  Der  Einfluß  der  Bodenart  auf  die  SickeruHMeermenge. 
Bildet  man  einen  Durchschnitt  aus  den  vier  Beeten  einer  Bodenart,  so  wird 
natOrlich  in  diesem  die  Wirkung  der  Vegetation  auf  den  Wasservorrath  im  Boden 
sich  bemerklich  machen  müssen.  Die  Vegetation  zeigte  allgemein  auf  dem  Thon- 
boden  das  üppigste  Gedeihen.  Ihr  Einfluß  tritt  deshalb  auf  diesem  Boden  am 
meisten  hervor. 

Durchschnittliche  Sickerwassermengen  pro  Beet  in  Litern: 

Han.«8.    Kalk.     Sand.     Thon.    ^SÄJ^ 

Durchschnitt  pro  Halbjahr:         692,6      662,7      835,8     598,4  697,4 

Verhältnißzahlen : 
99  95         120         86  100. 

Die  meiste  Sickerwassermenge  lieferte  der  Sandboden.  Geringer  ist  dieselbe 
bei  dem  Humus-  und  Kalkboden  und  am  wenigsten  sickerte  durch  im  Thon« 

d.  Der  Einfluß  des  Bodenzustandea  auf  die  Sickerwassertnenge. 
Die  bezüglichen  Ausführungen  des  Verf.  können  hier  füglich  übergangen  werden, 
weü  die  Ergebnisse  seiner  Versuche  nicht  ohne  Weiteres  auf  die  natürlichen 
Verhältnisse  übertragbar  sind  und  zwar  vor  Allem,  weil  die  Beobachtungen  in 
einer  Periode  angestellt  wurden,  in  welcher  die  Wurzeln  der  Pflanzen  sich  ent- 
weder gar  nicht  (wie  im  Sommer  1890)  oder  doch  nur  in  beschränktem  Maße  im 
Boden  ausgebreitet  haben  konnten.  Aus  diesem  Grunde,  sowie  auch  wegen  des 
mm  Theil  mangelhaften  Wuchses  der  Pflanzen  auf  einigen  Bodenarten  konnte 
der  Einfluß  der  Vegetation  auf  die  Sickerwassermengen  sich  nicht  in  vollem  Üm- 
&nge  geltend  machen.  Im  Uebrigen  ergab  sich,  daß  die  Drainwassermengen  von 
den  kahlen  Flächen  größer  waren  als  von  den  bepflanzten,  unter  welchen  die 
Basenfläche  am  meisten  zu  einer  Verminderung  der  Sickerwasser  beitrug,  i) 


>)  Vergl.  dieae  Zeitschrift  Bd.  X.    1887.    8.  821,  und  Bd.  XU.    1889.    8.  147. 
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5.  Der  Einfluß  der  DichHgkeU  der  Niederschläge  auf  die 
8ickerw(Meertnenge.  Verschiedene  Erscheinungen  deuten  darauf  hin,  daß  nach 
Perioden  langer  Trockenheit  bedeutende  Niederschlagsmengen  nöthig  sind,  wenn  das 
Wasser  in  die  tieferen  Schichten  eindringen  und  in  die  Quellen  gelangen  soll 

Mit  dem  Feuchtigkeitsgehalte  des  Bodens  steht  die  Schnelligkeit  des  Ein- 
dringens des  Wassers  in  denselben  in  direktem  Zusammenhang.  Ist  der  Boden 
annähernd  gesättigt,  so  schwellen  die  Sickerwassermengen  schon  nach  6  Standen 
an,  in  der  Regel  ist  das  Abfließen  nach  12  Stunden  schon  ein  sehr  starkes.  Nich 
1  bis  2  höchstens  8  Tagen  ist  der  größte  Theil  des  Wassers  schon   abgeflossen. 

Die  Sickerwasser  zeigen  während  der  Sommermonate  und  beim  Schmelzen 
des  Schnees  ein  rasches  Ansteigen  und  Fallen.  Sehr  deutlich  tritt  dies  hervor, 
wenn  man  die  Niederschlags-  und  Sickerwassermengen  der  einzelnen  Monate 
graphisch  einander  gegenüberstellt.  Der  Grad  dieser  Aenderungen  selbst  wird 
durch  den  Feuchtigkeitsgehalt  des  Bodens  bestimmt,  insofern  als  der  trockene 
Boden  das  Anschwellen  der  Sickerwassermengen  verlangsamt,  während  im  feuchten 
oder  nassen  Boden  die  Regenmengen  sehr  rasch  in  die  Tiefe  sinken. 

E^gebnisee  der  Untersuchung: 

1)  Die  Sickerwassermenge  beträgt  im  Durchschnitt  von  18  Monaten  60  ^/o  der 
Niederschlagsmenge. 

2)  Die  Sickerwassermenge  steigt  und  fllUt  mit  der  Niederschlagsmenge  im 
Sommer,  während  dieselbe  im  Winter  vom  Schmelzen  des  Schnees   abhängig  ist 

8)  Die  absolute  Sickerwassermenge  ist  im  Sommer  größer,  die  relative  da- 
gegen kleiner  als  im  Winter. 

4)  Das  meiste  Sickerwasser  liefert  der  Sandboden;  dann  folgen  Humus-  und 
Kalkboden,  endlich  der  (lehmige)  Thonboden. 

5)  Der  kahle  Boden  giebt  mehr  Sickerwasser  ab  als  der  mit  Waldpflanzen 
bedeckte  oder  mit  einem  Rasen  versehene  Boden.  Unter  ersterem  ist  die  Menge 
11— 12  o/o,  unter  dem  Rasen  20  ^/o  geringer  als  unter  kahlem  Boden. 

6)  Ein  hoher  Grad  der  Austrocknung  des  Bodens  verringert  nicht  nur  die 
Menge,  sondern  auch  die  Schnelligkeit  des  Durchfließens  der  Sickerwasser.  E,  W. 

P.  P.  JMMrain.  Studien  über  die  Drainwasser.  Dritte  Mittheilnng.') 
Vegetationslose  Böden.    Annales  agronomiques.  T.  XYIII.  Nr.  6.  p.  278— 299. 

Die  Schlußfolgerungen  aus  seinen  Versuchen  mit  vegetationslosem  Boden 
formulirt  Verf.  in  vorliegendem  dritten  Bericht  über  seine  Studien  der  Drain- 
wasser wie  folgt: 

1)  Wir  finden,  daß  das  Verhältniß  zwischen  Regen  und  Drainage  auf  nackten 
Böden  während  des  Winters  ein  fast  übereinstimmendes,  im  Herbst  ein  annäherndes 
ist,  daß  es  aber  im  Frühling  und  besonders  im  Sommer  auseinandergeht  Während 
des  Jahres  (März  1891  bis  März  1892)  beträgt  die  Sickerwassermenge  ein  wenig 
mehr  als  die  Hälfte  der  Niederschlagsmenge. 

2)  Das  Verhältniß  des  Regens  zur  Drainage  wechselt  sehr  bei  den  ver- 
schiedenen Erden.  Während  Böden,  die  vortheilhaft  drainirt  sind,  das  Wasser 
mit  Leichtigkeit  filtriren,  halten  andere,  welche  mehr  die  Trockenheit  als  die 
Nässe  vertragen,  dasselbe  bequem  zurück,   aber  die  ersteren  ruhen   auf  einem 

>)  Vergl.  diese  Zeitsohria    Bd.  XITT.    1890.    8.  402,  und  Bd.  XIV.    1891.    8.  277. 
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impermeabelü  Untergrand,  die  anderen  auf  sehr  durchlässiger  Kreide,  woraus 
geschlossen  werden  muß,  daß  die  Natur  des  Untergrundes  noch  mehr  als  die 
Zusammensetzung  des  Bodens  seihst  für  den  unterirdischen  Wasserabfluß  maß- 
gebend ist. 

3)  Der  Stalldünger  üht  keinen  wahrnehmbaren  Einfluß  auf  die  Sickerwasser- 
menge aus. 

4)  Böden,  welche  sich  unter  identischen  Bedingungen  der  Temperatur  und 
Feuchtigkeit  befinden,  haben  in  den  Sickerwassern  Mengen  von  Salpeterstickstoff 
verloren,  welche  beinahe  vom  Einfachen  zum  Doppelten  varüren. 

5)  Eine  Erde,  welche  in  dem  Jahre,  wo  dieselbe  der  Untersuchung  unter- 
zogen wurde,  eine  große  Menge  von  Salpeterstickstoff  durch  die  Drainwasser  ver- 
loren hatte,  gab  davon  in  dem  folgenden  Jahre  eine  viel  geringere  Menge  ab; 
während  Erden,  in  welchen  die  Nitrifikation  im  ersten  Jahre  langsam  verlief,  im 
zweiten  Jahre  ebenso  große  oder  höhere  Mengen  ergaben  als  jene,  welche  zuerst 
beraubt  wurden.  Hieraus  ist  zu  schließen,  daß  die  Böden,  welche  die  nitrifizir- 
barsten  stickstoffhaltigen  Stoffe  enthalten,  jene  sind,  welche  am  schnellsten  er- 
schöpft werden. 

6)  Während  des  Jahres  1891/92  haben  die  Drainwasser  im  Mittel  31,7  gr 
Salpeterstickstoff  per  cbm  enthalten,  aber  diese  Menge  hat  sich  in  gut  gedüngter 
Erde  auf  51,7  gr  erheben,  andererseits  auf  17,6  gr  heruntergehen  können. 

7)  Wenn  man  eine  größere  Dosis  von  Stalldünger  über  die  Erden  ver- 
theilte,  so  fand  man  immer  ein  Ansteigen  des  Salpeterstickstofife  in  den  Drain- 
wässern, aber  diese  Zunahme  war  ungleichmäßig,  woraus  hervorgeht,  daß  die 
Natur  der  nitrifizirbaren  Stoffe  keinen  entscheidenden  Einfluß  auf  die  durch  die 
Drainage  entzogene  Stickstoffmenge  ausübt. 

In  einem  Jahre  wurde  ein  Viertel  bis  ein  Siebentel  des  im  Stalldünger  ent- 
haltenen Stickstoffs  durch  die  Drainwasser  des  nackten  Landes  abgeführt. 

8)  Die  Drainwasser  der  nicht  gedüngten  Böden  enthalten  nicht  zu  allen 
Jahreszeiten  die  gleichen  Mengen  von  Salpeterstickstoff.  Im  Herbst  ist  der  Ver- 
lust am  bedeutendsten,  er  ist  geringer  im  Frühling.  Die  Menge  des  nitrifizirten 
Stickstoffs  während  dieser  Periode  übersteigt  indessen  jene  während  des  Sommers 
und  Winters. 

9)  Der  Reichthum  an  Nitraten  in  den  Drainwassern  des  Herbstes  beläuft 
sich  im  Mittel  der  drei  Jahre  1889—90,  1890-791  und  1891—92  auf  40,6  kg,  ent- 
sprechend 250  kg  Chilisalpeter.  Hieraus  ergiebt  sich  die  Nützlichkeit  der  Zwischen- 
kulturen im  Herbst. 

10)  Die  Menge  der  Nitrate  in  den  Drainwassem  des  Frühlings  beträgt  für 
die  drei  Versuchsjahre  in  den  ungedüngten  Böden  nur  17,03  kg  Salpeterstickstoff. 
Hieraus  folgt  die  Nützlichkeit  der  Anwendung  des  Chilisalpeters  im  Frühling. 

11)  In  den  gedüngten  Böden  enthalten  die  Drainwasser  im  Frühling  die 
größten  Nitratmengen,  Diese  beträchtliche  Produktion  von  Nitraten,  welche  der 
Aufbringung  des  Düngers  folgt,  beruht  augenscheinlich  auf  der  leichten  Um- 
wandelung  des  Ammoniakstickstoffs. 

12)  Während  des  Jahres  1891—92  wurden  von  100  Theilen  Stickstoff  im 
Dünger  bei  den  verschiedenen  Böden  10  Theile  im  Frühling,  8  im  Sommer,  5  im 
Herbst  und  2  im  Winter  nitrifizirt,  demnach  im  Ganzen  20  Theile  oder  V»  des 
StickstoffiB  im  Dünger. 
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18)  Es  sind  besonders  die  ersten  Regen  im  Herbst,  welche  die  am  meist» 
mit  Nitraten  versehenen  Drainwasser  herrormfen ;  in  dieser  2ieit  enthalten  sk  im 
Mittel  79  gr  Nitratstickstoff  pro  cbm ;  in  den  gedüngten  Böden  kann  sich  diese 
Menge  auf  130  gr  erheben;  im  Winter  sind  die  Wasser  am  ärmsten,  denn  sie 
enthalten  in  den  Monaten  Dezember  und  Jannar  nur  10  gr  pro  cbm. 

In  einer  weiteren  Mittheilung  gedenkt  Verf.  die  Resultate  seiner  Yersocbe 
über  die  Drainwasser  der  kultlvirten  Böden  mitzntheilen.  E.  W. 

P.  FOUeB.  Bakteiiologlsolie  Uitersiieliiuiir  ^^  Bodens  in  der  üb- 
grelranir  ren  Freibnrg  i.  Br.  Zeitschrift  f.  Hygiene.  Bd.  X.  1891.  S.  225 
bis  252. 

Zur  Bodenentnahme  behufs  der  bakteriologischen  Untersuchung  wurden  vier 
Stellen  in  der  Umgebung  Freiburg's  ausgesucht,  welche  ungefähr  den  vier  Himmels- 
richtungen entsprechend  vom  Zentrum  der  Stadt  gelegen  sind.  Um  einen  mög- 
lichst gründlichen  Einblick  auch  in  die  durch  verschiedene  Eulturart  bedingten 
bakteriologischen  Verschiedenheiten  des  Yersuchsgebietes  zu  erlangen,  worden 
überdies  die  Stellen  derart  gewählt,  daß  sowohl  Waldboden  und  Ackerkrume,  als 
Weinberg  und  Wiesenerde  in  Rücksicht  gezogen  wurden,  und  zwar  wurden  die 
Proben  im  Norden  von  einem  bebauten  Acker  genommen,  dessen  Krume  in  einer 
Mächtigkeit  von  ca.  50  cm  unmittelbar  auf  einer  festen  Eiesschicht  aufruht.  Der 
Boden  im  Osten  besteht  an  der  Oberfläche  aus  steiniger  Weinbergserde.  Die 
Entnahmestelle  des  zur  Untersuchung  gekommenen  Waldbodens  befindet  sich  im 
Süden  der  Stadt.  Die  oberste  bräunlich-gelbe  Humusschicht  ist  60  cm  mächtig, 
dann  folgt  Gneis.  Nur  an  einzelnen  moorigen  und  wasserreichen  Stellen  gelang 
es,  bis  zu  einem  Meter  einzudringen.  Im  Westen  der  Stadt  wurden  sowohl  die 
oberflächlichen  Proben  als  jene  bis  zu  1  m  Tiefe  von  einem  nahe  an  der  Dreisam 
gelegenen  Wiesenlande  entnommen.  Da  man  mit  dem  JFVänÄ:eZ'schen  Bohrer  unter 
Torliegenden  Verhältnissen  nicht  bis  zu  einer  Tiefe  von  2  m  eindringen  konnte, 
so  wurden  derartig  tiefe  Proben  aus  Ausschachtungen  entnommen,  welche  bei 
einer  Eanalisationsarbeit  gegenwärtig  ausgehoben  werden.  Aus  diesen  in  das 
Gebiet  der  regelmäßigen  Untersuchungen  fallenden  Pi:oben  wurde  vergleichsweise 
noch  der  Boden  vom  Roßkopf  (739  m)  und  vom  Schauinsknd  (1286  m)  einer 
Prüfung  unterzogen. 

Bei  der  bakteriologischen  Untersuchung  wurde  V*  ccm  der  Erdprobe  unter 
den  erforderlichen  Vorsichtsmaßregeln  mit  etwas  sterilisirtem  Wasser  in  einem 
Mörser  verrieben  und  dann  in  1 1  sterilisirtes  Wasser  gebracht.  Diese  Mischung 
blieb  unter  häufigem  Umschütteln  bei  einer  Temperatur  von  0®  eine  halbe  Stande 
stehen,  worauf  aus  der  durchschüttelten  Aufschwemmung  1  ccm  herausgenommen 
und  in  10  o/o  peptonhaltige  Nährgelatine  gebracht  wurde,  welche  Mischung  dann 
auf  Platten  ausgegossen  wurde.  Die  Platten  kamen  hierauf  in  eine  feucht  g^ 
haltene  Glaskapsel  bei  18~20o  C  Nach  einigen  Tagen  wurden  die  ausgewachsenen 
Eolonieen  gezählt.  Die  Hauptsache  hierbei  bestand  darin,  den  richtigen  Zeitpmikt 
für  die  Zählung  und  Abimpfung  der  Eolonieen  zu  treffen,  da  sonst  durch  die  vielen 
verflüssigenden  Eeime  eine  Zählung  unmöglich  gewesen  wäre.  Auch  zur  Isolirong 
und  Reinkultur  bediente  sich  Verf.  des  ilbc^'schen  Plattenverfahrens.  Zur  Fest- 
stellung der  im  Erdboden  vorkommenden  ana^roben  Spaltpilze  wurden  theilweise 
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die  von  Fränkel  empfohlenen  Eeagenzgläser  mit  Gasdurchleitungsrohr  benutzt, 
lom  Theil  auch  die  mit  Kohlensäure  unter  einer  Glasglocke  gefüllt  in  Kammern 
befindlichen  Platten.  So  konnten  im  Ganzen  48  verschiedene  Arten  von  Spalt- 
pilzen aus  den  Versuchsbdden  isolirt  werden,  nebst  einigen  Hefe-  und  Schimmel- 
pilzen, unter  diesen  48  Arten  befinden  sich  zwei,  welche  nicht  bestimmt  werden 
konnten. 

Die  gefundenen  Art^  waren  folgende: 

I.  Mikrokokhen*  a.  Gelatine  nicht  verflüssigend:  1.  Micrococcus 
anrantiacus  (CohnJ,  2.  M.  candidus  (Cdhn),  8.  M.  lutens  (Ckihn^,  4.  M.  candi- 
cans  (Flügge).  5.  M.  versicolor  (Flügge),  6.  M.  cinnabareus  (Blügge).  7.  M. 
cereus  albus  (Pcisset).  8.  M.  fervitosus  (Adametz-WichnerJ.  9.  Rother  Coccus 
(MaschekJ.  b.  Gelatine  verflüssigend:  10.  M.  fiavus  liquefaciens  (Flügge), 
11.  M.  fiavus  desidens  (Flügge).  12.  Diplococcus  luteus  (Adametz).  13.  Sarcina 
lutea. 

IlmBaxülen»  a.  Gelatine  nicht  verflüssigend,  a.  Nicht  pathogexu 

I.  Bacillus  fluorescens  putidus  (Flügge).  2.  B.  muscoldes  (Liborius).  3.  B.  scissus 
(Frankland).  4.  B.  candicans.  5.  B.  diffusus  (FranklandJ.  6.  B.  fiüformis  (Tüs). 
7.  B.  luteus  (Flügge).  8.  Fluorescirender  Wasserbacillus  (Ehrenberg).  9.  B. 
viridis  pallescens  (Fr ick)-    10.  Blaugrün  fluorescirendes  Bacterium   (Adametz). 

II.  B.  stolonatus  (Adametz-WichmannJ.  12.  Bacterium  Zümianum  (Idat).  18.  B. 
agrogenes (^tZIcr;.  b.Gelatine verflüssigend.  a.Nicht  pathogen,  U.Bacillus 
ramosus  liquefaciens  (Flügge).  15.  B.  liquidus  (Frankland).  16.  Wurzelbacillus. 
17.  B.  subtilis  (Ehrenberg).  18.  B.  mesentericus  fuscus  (Flügge).  19.  B.  mesen- 
tericus  vulgatus  (Flügge).  20.  B.  fluorescens  liquefaciens  (Flügge).  21.  Bacillus 
ramosus  (Frankland).  22.  Gitronengelber  Bacillus  (Frankland).  28.  Grüngelber 
Bacillus  (Eisenberg).  24.  Gasbildender  Bacillus  (Eisenberg).  25.  Grauer  Bacillus 
(MaschekJ.  26.  Bacillus  prodigiosus  (Ehrenberg).  27.  Proteus  mirabilis  (HauserJ. 
28.  Proteus  vulgaris  (HauserJ.  29.  Kartoffelbacillus.  80.  Bacillus  cuticularis 
(TüsJ.  31.  Weißer  Bacillus  (Eisenberg),  b.  Pathogen.  32.  B.  oedematis  maligni 
(KachJ.  Außerdem  zwei  noch  nicht  beschriebene  Arten  (Bacillus  Nr.  1  u.  2), 
Gelatine  nicht  verflüssigend. 

Im  Laufe  der  fortgesetzten  Untersuchungen  hat  sich  ergeben,  daß  die  Mehr- 
zahl der  gefundenen  Bakterien  den  Bazillen  angehört;  es  wurden  deren  im  Ganzen 
84  gefunden;  weniger  zahlreich  waren  die  Kokken  vertreten,  deren  Anzahl  13 
beträgt,  und  zwar  fanden  sich  dieselben  in  den  oberflächlichen  Schichten  und 
kamen  in  den  verschiedenen  Tiefen  nur  selten  vor. 

Hinsichtlich  der  Häufigkeit  stellten  sich  folgende  Yerhältnisse  heraus.  Sehr 
häufig,  fast  in  jeder  Bodenprobe,  fanden  sich  in  folgender  Skala,  der  Häufigkeit 
ihres  Auftretens  nach  geordnet:  Bazillen  Nr.  16,  17,  6,  20,  1,  7.  Microc.  3. 
Bac.  28.  Mikrok.  4,  2,  12.  Bac.  29,  24,  10,  81,  4,  —  so  daß  in  der  angegebenen 
Beihenfolge  Bac.  16  am  meisten  und  unter  die  weniger  häufig  vorkommenden 
der  Baz.  4  gehörte.  Seltener,  d.  h.  nicht  auf  jeder  Platte,  kommen  vor:  Mikr.  10, 
5,  1,  6,  7.  Bac.  18,  19,  3,  5,  27,  2,  14,  8,  22,  11,  23,  12,  25,  9,  13.  Nur  ver- 
einzelt, d.  h.  die  überhaupt  während  des  ganzen  über  ein  Jahr  ausgedehnten 
Verlaufes  der  Untersuchung  in  wenigen  Exemplaren  angetroffen  wurden,  fanden 
sich:  Mikr.  9,  11,  18.    Bac.  21,  26,  3Ö. 


Digitized  by 


Google 


414  Physik  des  Bodens. 

Bei  dem  Vergleich  der  yerschiedenen  oherflächlichen  Bodenproben  unter 
einander  ergab  steh  im  Durchschnitt  folgendes  Resultat:  Die  Proben  der  Wiesen- 
und  Walderde  lieferten  das  bunteste  Gemenge  von  Bakterien,  regelmäßiger  ge- 
stalteten sich  die  von  der  Weinberg-  und  Ackererde.  Ein  merklicher  Unterschied 
der  Bakterienart  in  den  Erdproben  aus  den  verschiedenen  Tiefen  war  nicht  zn 
erkennen. 

Bei  den  in  regelmäßiger  Zeitfolge  fortgesetzten  Untersuchungen  zeigt  sich 
die  auffallende  Thatsache,  daß  gewisse  Arten  plötzlich  in  ganz  ungewöhnlichen 
Mengen  auftreten  und  wiederum  ebenso  rasch  verschwinden,  um  entweder  dorch 
das  gewöhnliche  ziemlich  gleichmäßige  Bakteriengemisch  ersetzt  zu  werden  oder 
aber  durch  eine  wiederum  stark  vorherrschende  Spaltpilzart. 

In  1  m  Tiefe  waren  noch  die  Schimmelpilze  manchmal  in  großer  Men^ 
vertreten,  bei  natürlich  gewachsenem  und  nicht  aufgewühltem  Boden.  Hefezellen 
fanden  sich  äußerst  selten;  so  die  Rosahefe  i),  diese  aber  auffallender  Weise  noch 
in  1—2  m  Tiefe.  Die  Bodenproben,  welche  aus  großer  Höhe  (Roßkopf,  Schaa- 
insland)  entnommen  und  untersucht  wurden,  zeigten  in  ihrem  Verhalten  eine  be- 
deutend größere  Regelmäßigkeit  als  die  Proben  aus  Kulturland.  Es  kam  in 
diesen  Höhen  fast  ausschließlich  nur  der  B.  subtilis  und  der  Wurzelbacillus  vor, 
so  daß  es  fast  den  Eindruck  machte,  als  habe  man  zwei  Reinkulturen  absichtlich 
gemischt  und  zur  Plattenkultur  ausgegossen. 

Was  die  Anzahl  der  in  den  verschiedenen  Proben  enthaltenen  Keime  be- 
trifft, so  ergab  sich,  daß  gegenüber  der  großen  in  der  Oberfläche  enthaltenen 
Spaltpilzmenge  dieselbe  schon  in  1  m  Tiefe  bedeutend  abnimmt  und  zwar  ist 
diese  Abnahme  keine  allmähliche,  sondern  eine  plötzliche.  Meistens  in  1  m  Tiefe 
kann  sich  die  Zahl  der  Bakterien  mit  einem  Schlage  um  das  Hundertfache  ver- 
ringern. Es  zeigt  sich  femer,  daß  die  Mengen  der  Spaltpilze  in  den  oberfläch- 
lichen Schichten  der  verschiedenen  Erdproben  nicht  die  gleichen  sind,  je  nach 
der  Bebauungs-  und  Kulturart  Die  wenigsten  Keime  wies  der  Waldboden  auf^ 
im  Durchschnitt  ungefähr  660000  pro  ccm;  dann  folgt  die  vom  Weinberg  stammende 
Probe  mit  durchschnittlich  1050000;  bedeutend  größer  war  der  Keimgehalt  im 
Wiesengrund  mit  1400000  und  am  meisten  enthielt  der  Ackerboden,  nämlich 
1500000  im  ccm.  Der  größte  gefundene  Keimgehalt  beträgt  6000000  und  unter 
70000  sank  die  Zahl  überhaupt  nicht  herab.  In  1  m  Tiefe  nahm  die  Zahl  be- 
deutend ab.  In  der  angegebenen  Reihenfolge,  Waldboden,  Weinbergerde,  Wiesen- 
grund  und  Ackerboden,  fanden  sich  in  1  ccm  im  Durchschnitt  128000,  46000, 
134000  und  330000  Keime.  Da  die  Untersuchungen  in  größeren  Tiefen  nicht  in 
der  Regelmäßigkeit  angestellt  werden  konnten,  lassen  sich  hierbei  keine  vergleich- 
baren Resultate  aufstellen.  In  den  untersuchten  Proben  betrug  die  Durchschnitts- 
zahl in  einer  Tiefe  von  2  m  17000.  Ein  keimfreier  Boden  konnte  nur  einmal 
konstatirt  werden.  Natürlich  wiesen  die  Proben  aus  aufgeschüttetem  Terrain 
einen  bedeutend  größeren  Keimgehalt  auf;  so  fanden  sich  bei  2  m  Tiefe  in  1  ccm 
ungefähr  160000  Keime.  Die  Proben  von  den  hoch  gelegenen  Punkten  enthielten 
auch  weniger  Keime,  als  die  meisten  der  übrigen  Untersuchungen  ergeben  haben. 
Während   die  Anzahl   bei   dem  739  m  hoch  gelegenen  Roßkopf  200000  im  ccm 


1)  Saccbaromjces  glntinis. 
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l>etnig,  waren  in  der  von  dem  1286  m  hohen  Schauinsland  entnommenen  Probe 
nur  100000  Spaltpilze  im  ccm  enthalten. 

Faßt  man  die  Resultate  der  vorliegenden  Bodenuntersuchungen  zusammen, 
80  ergiebt  sich: 

1)  Der  Eeimgehalt  des  Bodens  nimmt,  wie  dies  schon  früher  bewiesen  war, 
nach  der  Tiefe  hin  rapid  ab,  bis  bei  etwa  2  m  Tiefe  unter  gewöhnlichen  Ver- 
hältnissen im  gewachsenen  Boden  völlige  Keimfreiheit  eintritt 

2)  Die  meisten  der  gefundenen  Spaltpilze  gehören  den  Bazillenarten  an; 
an  der  Oberfläche  namentlich  kommen  auch  Kokken  vor,  welche  auch  noch  in 
großer  Tiefe,  jedoch  sehr  vereinzelt  angetroffen  werden. 

8)  Zu  den  bereits  beschriebenen  Organismen  konnten  zwei  neue  Arten  im 
Laufe  der  Untersuchung  hinzugefügt  werden. 

4)  Bei  Kulturboden  ist  der  Spaltpilzgehalt  je  nach  der  Bebauungsart  ein 
verschiedener.  Ein  sichtlicher  unmittelbarer  Einfluß  der  Temperatur  resp.  Jahres- 
zeit auf  die  Quantität  der  Bodenbakterien  war  nicht  nachzuweisen.         E.  W. 

8«  Winogradsky.  Beiträge  znr  Morphologie  der  Nitrifikations- 
OrganismeD.  Archives  de  sciences  biologiques  publikes  par  PInstitut  imperial 
de  m^dicine  exp^rimentale  k  St.  P^tersbourg.  1892.  T.  I.  Nr.  1  u.  2.  p.  86 
bis  137.    Mit  4  Tafeln. 

Der  vorliegende  Bericht  bildet  die  Fortsetzung 0  der  Untersuchungen  des 
Verf.  über  die  nitrifizirenden  Organismen,  welche  in  den  letzten  beiden  Jahren 
in  den  Annales  de  Tlustitut  Fasteur  veröffentlicht  wurden.  Diese  früheren  Mit- 
theilungen beschäftigten  sich  fast  ausschließlich  mit  der  chemischen  und  physio- 
logischen Seite  des  Prozesses,  die  Morphologie  der  Mikroben  war  nur  nebenbei 
behandelt  worden.  Es  schien  nun  dem  Verf.  angezeigt,  auch  in  letzterer  Be- 
ziehung die  bis  dahin  gewonneneu  Kenntnisse  über  einen  Vorgang  von  der 
Wichtigkeit  der  Nitrifikation  zu  vervollständigen. 

In  Bezug  auf  die  Details  der  interessanten  Untersuchungen,  besonders  der 
Versuchsmethoden  des  Verf.  muß  hier,  der  Kürze  des  Raumes  wegen,  auf  die 
Originalabhandlung  verwiesen  werden.  Hier  sollen  nur  einige  der  wichtigsten 
Ergebnisse  hinsichtlich  der  Morphologie  der  Mikroorganismen  der  Nitrifikation 
angeführt  werden. 

Verf.  beschäftigt  sich  in  vorliegender  Abhandlung  mit  jenen  Mikroben,  welche 
das  Ammoniak  in  salpetrige  Säure  verwandeln.  Die  Beschreibung,  welche  Waring- 
ton^)  von  denselben  giebt,  ist  nach  den  Ausführungen  des  Verf.  nicht  richtig, 
weil  die  Kulturen  in  Medien  gezüchtet  wurden,  welche  die  Beimischung  fremder 
Organismen  nicht  ausschließen.  Nach  den  Erfahrungen  des  Verf.  ist  die  erste 
Bedingung  für  das  Isoliren  der  nitrifizirenden  Organismen  die  Anwendung  rein 
mineralischer  Nährböden;  als  solche  hatten  sich  ihm  am  besten  bewährt  Lösungen 
von  Kieselerde  oder  Kieselerde- Gallerte,  denen  neben  Ammoniak  die  mineralischen 
Nährsalze  beigegeben  sind. 

In  Erde  aus  Zürich  hat  Verf.  von  den  isolirten  Salpetrigsäure- Organismen 
zwei  Formen  unterscheiden  können,  eine  Monaden-  und  eine  Zoogloeaform.    Die 


>)  Diese  Zeitschrin.    Bd.  XIV.    1891.    8.  83  u.  422. 
*)  Diese  Zeitschrift.    Bd.  XIV.    1891.    8.  419. 
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erstere  besteht  aus  ronden,  left»haft  sich  bewegenden,  mit  einer  kurzen  6e«M 
versehenen  Gebilden,  welche  die  Flüssigkeit  trüben  und  niur  auftreten,  wenn  ^ 
IiöBiing  reichlich  Ammoniak  enthält.  Die  zweite  bildet  am  Boden  der  klaren 
Flüssigkeit  ruhende,  kugelförmige,  durch  gallertartige  Substanz  zusammengehalteM 
flockige  Massen,  welche  ein  nicht  minder  charakteristisdbes  Aussehen  daibieten. 
Auch  auf  festem  Nährboden  konnten  diese  beiden  Formen  gewonnen  werden. 

Aus  verschiedenen  Gegenden  Europas,  Asiens  und  Afrikas  bezog^ie  £i4- 
proben  ergaben  bei  ähnlidier  Behandlung  gleichfalls  Monaden-  nnd  Zoogloea- 
formen  des  Salpetrigsäure-Organismus,  die  in  beiden  Gestaltungsformen  mit  dea 
in  Zürich  gefundenen  größte  Aehnlichkeit  hatten.  Nur  die  Monaden  aus  Jan 
besaßen  längere  Geißeln ,  dabei  war  aber  ihre  Beweglichkeit  eine  geringere  als 
bei  den  europäischen,  speziell  den  Züricher  Monaden.  Erdproben  aus  Südamerika 
und  Australien  schienen  salpetrige  Organismen  ganz  anderer  Art  zu  enthalten; 
die  Beobachtungen  konnten  jedoch  aus  Mangel  an  Material  nicht  zu  Ende  gefdhijt 
werden.  Nur  aus  Erde,  die  von  Quito  stammte,  konnte  Verf.  die  salpetrigeo 
Organismen  darstellen,  welche  stets  viel  größer  waren  als  die  bisher  beschriebenen 
Monaden,  sich  nicht  f&rbten,  eine  ziemlich  dicke,  gelatinöse  Membran  besaßen  und 
deren  Beweglichkeit  nicht  hat  festgestellt  werden  können;  Verf.  bezeichnet  ikr 
selben  daher  als  Megalokokken.  Erde  aus  Melbourne  und  aus  Brasilien  gab  gleich* 
falls  den  Megalococcus. 

Sehr  wesentlich  verschieden  von  den  bisher  erwähnten  in  der  Abhandlang 
eingehend  beschriebenen  und  in  photographischen  Abbildungen  dargestellten 
Mikroorganismen  sind  die  Salpetersäure  bildenden  Organismen,  von  denen  vor- 
läufig nur  eine  Abbildung  der  Abhandlung  beigegeben  ist  Sie  bestehen  ao»- 
schließlicb  aus  kleinen  Stäbchen. 

Hinsichtlich  der  Benennung  der  in  Bede  stehenden  Organismen  schlägt  Yeif. 
vor,  «Nitrobakterien»  die  ganze  Gruppe  von  Mikroben  zu  nennen,  welche  das 
Ammoniak  in  Salpeter  umwandeln.  Die  salpetrigen  Fermente  der  alten  Weh 
würden  die  Gattung  «Nitrosomonas»  bilden,  mit  den  beiden  Spezies  «Nitrosomonas 
europaeus»  und  «Nitrosomonas  javanensis»;  die  salpetrigen  Mikroben  der  nenea 
Welt  die  Gattung  Nitrosococcus  bilden.  Das  Salpetersäureferment  würde  den 
Namen  «Nitrobakter»  tragen. 

S.  OiUay  und  J.  H.  Abersan.  Denitrifizirende  Organismen  im  Boden. 

Archives  N^erlandaises.  1891.  T.  XXV.  p.  841.  —  Naturw.  Rundschau.  1892. 
Nr.  15.    S.  196. 

Von  verschiedenen  Seiten  ist  darauf  hingewiesen  worden,  daß  im  Boden 
neben  den  in  der  letzten  Zeit  vorzugsweise  untersuchten  nitrifizirenden  Organis- 
men auch  denitrifizirende  vorkommen,  deren  Reingewinnung  zwar  mit  großen 
Schwierigkeiten  verknüpft  sei,  aber  mit  Eifer  angestrebt  zu  werden  verdiene. 
Denn  die  Beobachtungen,  daß  Nitrate  unter  bestimmten  Bedingungen  zu  Nitriten, 
Ammoniak  und  Stickstoff  reduzirt  werden,  sind  nicht  selten.  Gayon  und  Dupäü 
haben  vor  längerer  Zeit  zwei  Mikroorganismen,  Bacterium  denitrificans  a  und  % 
beschrieben,  welche  diese  Zersetzung  der  Nitrate  bewirken  sollten.  Die  Verff. 
veröffentlichen  nun  eine  diesbezügliche  Untersuchung,  welche  sie  zu  dem  Ergebniß 
geführt,  daß  zu  Wageningen  im  Herbst  1889  und  1890  sowohl  im  Boden  wie  im 
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Wasser  und  in  der  Laft  eine  Bakterie  sehr  verbreitet  gewesen,  welche  im  Stande 
ist,  die  Nitrate  Yollst&ndig  zn  rednziren.  Ihre  Reindarstellung  gelingt  leicht, 
wenn  man  Gelatine  oder  Bouillon  mit  einer  bestimmten  Nfthrflüssigkeit,  welche 
2  gr  Ealiumnitrat,  1  gr  Asparagin,  2  gr  Magnesinmsulfat ,  5  gr  Citronens&ure,  2  gr 
Ealiommonophosphat,  0,2  gr  Chlorcaldum  und  einigen  Tropfen  Eisenchlorid  pro 
Liter  enthält  und  durch  Kali  neutralisirt  ist,  der  Luft  exponirt  oder  mit  £rd- 
aoszng  versetzt.  Ueber  die  Eonstanz  des  Vorkommens  und  die  Verbreitung  dieses 
Bakteriums  müssen  weitere  Untersuchungen  Aufecbluß  geben. 

B.  BriaZ.  Ueber  das  Vorkommeii  eines  aSroben  denitrifizireiideii 
Fermentes  im  Stroh.    Annales  agronomiques.    T.  XVIIL    Nr.  4.  p.  181—195. 

Verf.  gelangt  durch  seine  Untersuchungen  zu  folgenden  Schlüssen: 

Die  Nitrate,  welche  mit  wenigen  Ausnahmen  in  allen  Wässern  vorkommen, 
befinden  sich  auch  an  der  Oberfläche  der  meisten  festen  Substanzen,  welche  mit 
diesen  Wässern  benetzt  sind.  Die  Strohsorten  besitzen  selbst  Nitrate  an  ihrer 
Oberfläche,  aber  wenn  man  sie  feucht  hält,  so  verschwinden  die  Nitrate,  und  wenn 
man  ihnen  neue  Mengen  solcher  Salze  zuführt,  so  fahren  sie  fort,  die  Salpeter- 
säure zu  zersetzen. 

Pflanzenerde,  welche  mit  Wasser,  das  mit  Stroh  in  Berührung  war,  durch- 
feuchtet wurde,  kann  die  ursprünglich  vorhandene  Salpetersäure  vollständig 
verlieren. 

Das  Stroh,  in  welchem  die  Salpetersäure  verschwindet,  bereichert  sich  mit 
organischem  Stickstoff,  aber  gleichzeitig  kehrt  ein  beträchtlicher  Theil  des  Stick- 
stoffs der  Nitrate  in  Form  gasförmigen  Stickstoffs  in  Atmosphäre  zurück. 

Diese  Zersetzung  der  Salpetersäure  wird  durch  ein,  auf  dem  Stroh  vor- 
kommendes Ferment  bewirkt,  welches  aber  ebenso  in  dem  Wasser  sich  befindet, 
mit  welchem  das  Stroh  befeuchtet  wird.  Dasjenige  des  Strohes  wirkt  indessen 
am  kräftigsten. 

Operirt  man  mit  geschlossenen  Gefäßen,  welche  Stroh,  mit  Lösungen  von 
Salpeter  durchfeuchtet,  enthalten,  und  mit  Luft  erfüllt  sind,  so  beobachtet  man, 
daß  der  Sauerstoff  verschwindet,  welcher  zum  Theil  durch  Kohlensäure  ersetzt 
wird;  aber  gleichzeitig  entwickelt  sich  in  dem  Maße,  als  der  Sauerstoff  ver- 
schwindet, Stickstoff,  und  wenn  man  den  Versuch  genügend  ausdehnt,  so  sieht 
man  allen  Sauerstoff  verschwinden  und  man  findet  eine  beträchtliche  Vermehrung 
des  Volumens  des  Stickstoffs,  welches  sich  ursprünglich  in  dem  Gefäß  vorfand. 

Wenn  man,  anstatt  das  Gefäß  mit  Luft  zu  füllen,  nach  und  nach  Sauerstoff 
in  dasselbe  einführt,  so  erhält  man  dasselbe  Resultat,  ein  Beweis  dafür,  daß  das 
betreffende  Ferment  zu  den  aöroben  gehört 

Diese  Eigenschaft,  den  Stickstoff  der  Salpetersäure  in  Freiheit  zu  setzen, 
kommt  nicht  allein  dem  Stroh  zu;  Heu  von  Luzerne,  Maisölkuchen  und  ohne 
Zweifel  eine  große  Zahl  vegetabilischer  Substanzen  besitzen  dieselbe  auch.  Da- 
gegen gelingt  es  nicht,  mit  der  «mati^re  noire»  des  Stalldüngers  die  Salpetersäure 
zu  zersetzen. 

Das  mit  einer  Salpeterlösung  übergossene  und  vor  dem  Luftzutritt  geschützte 
Stroh  hat  eine  sehr  energische  Zersetzung  der  Salpetersäure  gezeigt  und  ein  sehr 
bedeutendes  Volumen  von  Stickstoff  entwickelt. 

Wollny,  Forscbungen.    XV.  88 
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Wenn  man  aber  das  Stroh  statt  mit  einer  Salpeterlösang  mit  nitratfreiem 
Wasser  durchnäßte,  so  entwickelte  sich  an  Stelle  des  verschwindenden  Sauerstofi 
kein  Stickstoff,  sondern  nur  Kohlensäure. 

Das  denitrifizirende  Ferment  findet  in  bearbeiteten  Böden  keine  günstigen 
Bedingungen  seiner  Entwickelung ;  diese  Erden  sind  im  Allgemeinen  nicht  feadit 
genug,  damit  die  in  denselben  vorkommenden  Pflanzenreste  sich  mit  Wasser  im* 
bibiren  könnten,  aber  in  den  kompakten  Böden  der  Wiesen  und  Wälder  kommt 
Wasser  und  eine  Menge  organischer  Substanzen  vor;  dort  kann  es  sich  ent- 
wickeln. Dies  sind  die  Böden,  in  denen  BotMsingatdt  vor  mehr  als  40  Jahren 
die  Abwesenheit  der  Salpetersäure  nachgewiesen  hat.  Jß.  W. 

E.  Chuard*  Ueber  das  Torkominen  von  Nitrifikations-Erscheinugei 
in  Medien,  die  reich  an  organischen  Substanzen  nnd  von  saurer  BeaktiM 
sind.  Comptes  rendus.  1892.  T.  CXIV.  p.  181.  —  Naturw.  Rundschau.  1892. 
Nr.  17.   S.  216. 

In  dem  oberen  Theile  der  Tiefmoore,  auf  der  eigentlichen  Torfschicht,  findet 
sich  stets  eine  mehr  oder  weniger  dicke  Schicht  lockerer,  leichter  Substanz  von 
brauner  oder  schwärzlicher  Farbe,  die  von  Wasser  stark  durchtränkt  ist  und 
Torferde  genannt  wird.  In  der  Absicht,  dieses  Produkt  f&r  die  Agrikoltar  zu 
verwerthen,  hat  Verf.  einige  Proben  desselben  von  verschiedener  Herkunft  untCT- 
sucht  und  fand,  daß  dieselben  einen  zwischen  1,25  und  1,66^0  wechselnden  Ge- 
halt an  Stickstoff  aufwiesen  und  im  Ganzen  aus  33— 50®/o  organischen  Stoffen, 
20— 80^/o  Mineralsubstanzen  und  aus  Wasser  bestanden. 

Im  frischen  Zustande  enthält  die  Torferde  nur  organischen  oder  Ammoniak- 
Stickstoff;  läßt  man  sie  an  der  Luft  liegen,  so  tritt  Nitrifikation  ein  und  der 
Salpeterstickstoff  nimmt  stetig  an  Menge  zu,  obwohl  die  Bedingungen  fftr  eine 
Nitrifikation  sehr  ungünstige  sind,  da  nach  den  bisherigen  Erfahrungen  f&r  diesen 
Prozeß  eine  neutrale  oder  schwach  alkalische  Reaktion  des  Mediums  und  die 
Anwesenheit  einer  leicht  salzbildendcn  Base  unerläßlich  schien,  während  die 
Torferde  eine  entschieden  sauere  Reaktion  besitzt  und  Karbonate  fast  ganz  fehlen, 
während  organische  Substanzen  reichlich  anwesend  sind.  Die  geringe  Menge 
Kalk,  die  man  hier  findet  (8,82<>/o  der  Asche),  ist  fast  ganz  mit  den  organisdien 
Säuren  des  Humus  und  nicht  mit  Kohlensäure  verbunden;  und  ein  Zusatz  von 
Alkali  oder  Erdalkali-Karbonaten  hatte  gerade  die  entgegengesetzte  Wirkung,  die 
Nitrifikation  wurde  vermindert.  Zusatz  von  schwefelsaurem  Kalk  gab  keine 
besseren  Resultate.  Es  scheint  hiemach,  daß  hier  eine  ganz  besondere  Art  der 
Nitrifikation  vorliege,  deren  Ursache  noch  näher  erforscht  werden  muß. 

P.  Blcha/rd.  Einfluß  des  Thon-  und  Humusgehaltes  des  Bodens  in 
nackten  Znstande  auf  die  Bindung  des  atmospliftrischen  Stickstoflliy  auf  die 
Konservirung  des  Stickstoffs  und  auf  die  Nitrifikation,  Ann.  agron.  T. 
XVIII.    Nr.  3.    p.  108-119.  -  Comptes  rendus.    T.  CXIV.    81-84. 

Verf.  operirte  mit  Gemischen  von  reinem  Quarzsand  und  Thon,  welchen  ia 
einigen  Versuchen  verschiedene  Mengen  von  stickstoffhaltigen  organischen  Stoffen 
in  Form  von  Baumwollsamenkuchen  zugefügt  waren. 
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Die  reinen  mineralischen  Gemische,  welche  anfangs  keine  Spur  von  Stick- 
stoff besaßen,  enthielten  nach  7  Monaten  davon  0,07>-0,2  gr  pro  kg.  Die  fixirte 
Stickstoffmenge  stieg  mit  dem  Thongehalt  des  Gemisches.  Bei  Zusatz  von  Gyps 
zum  Sandthongemisch  wurde  die  Menge  des  fixirten  Stickstoffs  erhöht,  wahrschein- 
lich, weil  dadurch  einem  Verlust  an  Ammoniak  vorgebeugt  wird.  Der  bezeichnete 
Einfluß  des  Thones  auf  die  Fixirung  des  Stickstoffs  macht  sich  auch  bemerkbar 
bei  Zuführung  von  organischen  Stoffen  zum  Sandthongemisch.  Treten  die  letzteren 
in  Mengen  von  2 — 3  gr  pro  kg  auf,  so  macht  sich  der  Einfluß  des  Thones  nur 
bezüglich  der  Eonservirung  des  Stickstoffs  geltend.  In  diesem  Falle  findet  kein 
Gewinn  statt. 

Der  Einfluß  des  Thongehaltes  in  den  Grenzen  zwischen  10  und  40^ jo  auf 
die  Nitrifikation  ist  nicht  sehr  deutlich;  bei  gleicher  Menge  organischen  Stick- 
stoffis  vermindert  oder  erhöht  er  die  Produktion  von  Salpetersäure.  Die  Thon- 
menge  scheint  günstig  in  dieser  Beziehung  zu  wirken  bei  einem  GehaJt  von  1  gr 
an  organischem  Stickstoff. 

Die  Vermehrung  des  organischen  Stickstoffe  von  1  auf  3  gr  pro  kg  ist  ent- 
schieden für  die  Nitrifikation  ungünstig.  Beruht  diese  Erscheinung  auf  der  un- 
genügenden Thätigkeit  der  die  organische  Substanz  zerstörenden  Mikroben  oder 
dem  beschränkten  Zeitraum?  Man  bemerkt  in  der  That,  daß  die  Menge  des 
restirenden  organischen  Stickstoffs  in  Erden  von  2—8  gr  viel  höher  ist  als  in 
solchen  von  1  gr  Stickstoff  pro  kg.  An  Ammoniak  wird  prozentisch  zum  vor- 
handenen Stickstoff  ebensoviel  in  Erden  mit  1  gr,  wie  in  solchen  mit  2  und  8  gr 
organischem  Stickstoff  produzirt.  Die  absolute  Menge  des  produzirten  Ammoniaks 
ist  daher  in  letzteren  größer  als  in  ersteren.  Hieraus  wird  geschlossen  werden 
müssen,  daß  das  kohlensaure  Ammoniak  keine  günstigen  Bedingungen  zu  seiner 
Umwandelung  in  Salpetersäure  gefunden  hat,  sei  es,  daß  es  wegen  seiner  Menge 
ein  alkalisches  Mittel  bildet,  obwohl  die  vorhandene  Menge  des  schwefelsauren 
Kalkes  genügend  ist,  dasselbe  in  schwefelsaures  Ammoniak  zu  verwandeln,  sei 
es,  daß  der  Kalk  ungenügend  ist,  oder  daß  der  atmosphärische  Sauerstoff  nur 
schwierig  in  den  thonreichen  Boden  einzudringen  vermag. 

In  Bezug  auf  die  aus  diesen  Untersuchungen  für  die  Praxis  zu  ziehenden 
Schlußfolgerungen  äußert  sich  Verf.  dahin,  daß  es  behufs  energischer  Nitrifikation 
des  organischen  Stickstoffis  bei  der  Kompostbereitung  zweckmäßig  sei,  den  Stick- 
stof^halt  des  Gemisches  so  zu  reguliren,  daß  letzterer  nur  1  gr  pro  kg  der 
Masse  betrage.  Der  Thon  könne  in  reinem  Zustande  oder  in  Form  von  Mergel 
bis  zu  80  0/^  beigegeben  werden.  Der  Gyps  sei  in  einer  Menge  von  »/i«/o  (5  gr 
pro  kg)  zuzufügen.  Damit  seien  die  günstigsten  Bedingungen  der  Nitrifikation 
hergestellt.  Diese  künstliche  Erzeugung  von  Salpeterstickstoff  ist  übrigens  be- 
grenzt und  erstreckt  sich  nach  Verlauf  von  sechs  Monaten  unter  den  günstigsten 
Bedingungen  nur  auf  50  o/o  des  organischen  Stickstoffs  (V>  gr  pro  kg). 

Will  man  sich  bei  der  Kompostbereitung  nur  auf  die  Produktion  von  Am- 
moniak beschränken,  so  muß  man  die  Menge  von  organischem  Stickstoff  auf 
2^8  gr  pro  kg  bringen  und  später  vielleicht  der  Masse  10—40  <>/o  Mergel  und 
Vt  o/o  Gyps  beifügen.  Unter  solchen  Verhältnissen  wird  die  Nitrifikation  gering 
oder  gleich  Null,  dagegen  die  Bildung  von  Ammoniak  sehr  gefördert  sein,  mit 
unvermeidlichen,   aber   durch  die  Gegenwart  von  Thon  und  Gyps  beschränkten 
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Verlusten.  Wird  der  auf  diese  Weise  hergestellte  Kompost  ausgebreitet  und  mit 
dem  Boden  gemischt,  so  nitrifizirt  das  Ammoniak,  welches  er  enthält,  schnell  genug. 
In  den  Pflanzenerden  ist  die  Menge  des  organischen  Stickstoffs  selten  größer 
als  1  gr  per  kg.  Es  kommen  jedoch  Steppenböden  mit  3—6  gr  und  mehr  or- 
ganischem Stickstoff  in  Form  Ton  Humus  oder  unveränderten  organischen  Stoffen 
vor.  Der  Stickstoff  in  dieser  Form  ist  gegenüber  kleinen  Mengen  von  Kalk  und 
den  Zersetzungs-Mikroben  sehr  resistent,  was  seine  Anhäufung  beweist.  Die 
Produktion  von  Ammoniak  ist  gering,  noch  geringer  die  der  Salpetersäure,  wodurch 
sich  die  arme  Vegetation  solcher  Ländereien  erklärt.  Auch  auf  solchen  Böden, 
wo  man  nicht  eine  Unterbrechung  der  Nitrifikation  durch  Produktion  eines 
ammoniakreichen  Mittels  zu  fürchten  hat,  wird  es  nützlich  sein,  die  Kalkgaben 
zu  erhöhen  und  selbst  gelöschten  Kalk  anzuwenden,  im  Gemisch  mit  Gyps.  E,  W. 

F:  Bichardm  Nitrifikation  des  Humus  und  der  iiielit  lersetsten  or» 
ganischeii  Substanzen  und  der  Einfloß  der  Stickstoffknenge  des  Hnnus  aif 
die  Nitrifikation.  Ann.  agron.  T.  XVUI.  Nr.  7.  p.  887—851.  —  Comptes 
rendus.    T.  CXIV.    490-493. 

Der  Humus  ist  gegen  die  Zersetzungs-Mikroben  und  gegen  Kalk  viel  wider- 
standsfähiger als  organische  Dünger.  Die  Erzeugung  von  kohlensaurem  Ammoniak 
ist  bei  jenem  sehr  langsam,  aber  die  Nitrifikation  vollzieht  sich  nach  Maßgabe  der 
Einwirkung  der  Ealksalze^),  besonders  des  Karbonates,  so  daß  also  die  durch 
Verflüchtigung  entstehenden  Verluste  vermindert  werden.  Bei  den  unveränderten 
organischen  Substanzen  ist  die  Bildung  des  Ammoniumkarbonates  schnell  und 
reichlich  und  der  Verlust  kann  bei  Gegenwart  von  Kalk  sehr  bedeutend  werden. 
Die  Nitrifikation  verläuft  viel  langsamer  als  die  Ammoniakbildung.  Aus  diesem 
Grunde  hatte  der  Gyps,  das  Ammoniak  in  schwefelsaures  Salz  verwandelnd,  bei 
den  Oelknchen  eine  größere  Wirkung  ausgeübt  als  bei  dem  Humus. 

Der  gegypste  Humus  behält  lange  Zeit  eine  sauere  Reaktion,  welche  die 
Nitrifikation  verhindert,  eine  Erscheinung,  welche  bei  gleichzeitiger  Anwendung 
von  Kalk  verschwindet.  Es  tritt  außerdem  eine  schnelle  Desoxydation  des  Kalk- 
sulfates im  Humus  ein,  die  Bildung  von  Schwefelcalcium  und  selbst  von  Schwefel- 
wasserstoff, welche  beide  der  Nitrifikation  ungünstig  sind.  Die  Wirkung  des 
Gypses  allein  ist  hauptsächlich  in  wenig  feuchten  und  gut  durchlüfteten  Böden 
vortheilhaft,  in  welchen  die  Desoxydation  des  Kalksulfates  in  kurzer  Frist  durch 
eine  Reoxydation  des  Schwefelcalciums  gefolgt  sein  kann. 

Die  relativen  Mengen  nitrifizirten  Stickstoffs  in  den  zwei  verwendeten  Pflanzen- 
erden, welche  durch  Mischung  mit  Sand  auf  gleichen  Stickstoffgehalt  am  Anfang 
der  Versuche  gebracht  wurden,  sind  genau  gleich,  eine  Thatsache,  welche  für  eine 
gewisse  Konstanz  in  der  Zusammensetzung  des  Humus  spricht,  welches  auch  der 
Reichthum  an  Stickstoff  sei. 

In  den  mit  8  bis  5  gr  Stickstoff  versehenen  Pflanzenerden,  welche  nicht  mit 
Sand  gemischt  wurden,  haben  die  in  gleichen  Mengen  angewendeten  nitriflzirenden 
Agentien  Wirkungen  in  derselben  Weise  wie  in  Mischungen  mit  1  gr  Stickstoff 
ausgeübt.    Die   absoluten  Salpeterstickstoffmengen  nehmen  mit  dem  Gehalt  an 
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dem   nnprünglich  yorkommenden  Stickstoff  za,  aber  die  relativen  Mengen  (in 
Prosenten  des  letzteren)  nehmen  ab. 

In  einer  früher  veröffentlichten  Arbeit  (siehe  oben)  hat  Verf.  dargethan,  daß 
der  Einfloß  des  StickstofO^ehaltes  aaf  die  Nitrifikation  der  nicht  zersetzten  or- 
ganischen Substanzen  in  derselben  Weise  in  die  £rscheinang  tritt  und  daß  die 
Abnahme  des  Gewinns  an  Salpeterstickstoff  bei  diesen  noch  viel  schneller  vor  sich 
geht,  in  Folge  der  großen  Mengen  des  entstandenen  kohlensauren  Ammoniaks, 
durch  welches  die  Nitrifikation  beeinträchtigt  wird.  Im  vorliegenden  Falle  ist  die 
Ursache  der  Abnahme  eine  andere,  angesichts  der  großen  Langsamkeit  in  der 
Bildung  des  Ammoniaks.  Es  ist  anzunehmen,  daß  der  Ueberfluß  des  Humus  die 
oxydirende  Wirkung  der  durch  die  Masse  streichenden  Luft,  was  die  Nitrifikation 
betrifft,  herabsetzt  und  daß  man,  um  dasselbe  Verhältniß  in  den  nitrifizirten  Stick- 
stoffmengen zu  erhalten,  die  Gaben  von  den  nitrifizirenden  Agentien  erhöhen  und 
die  Durchlüftung  erhöhen  muß,  im  Verhältniß  zu  dem  Gehalt  an  organischem 
Stickstoff! 

Trotz  der  langsamen  Nitrifikation  des  Humus  würde  die  Produktion  der  Nitrate 
in  den  sandigen,  an  Humus  reichen  und  sehr  kalkarmen  Böden  für  die  Vegetation 
ausreichend  sein,  wenn  nicht  ein  großer  Theil  derselben  ausgewaschen  würde. 

Rechnet  man  das  Gewicht  der  Pflanzenerde  zu  200  kg  per  qm,  so  würde  die 
Menge  des  gebildeten  Salpeterstickstoffs,  in  8  Monaten,  für  die  auf  1  gr  Stickstoff 
durch  Sandmischung  verdünnten  Böden  70—80  gr  pro  ha  betragen.  In  den  natür- 
lichen Erden  mit  8—5  gr  Stickstoff  (pro  kg)  würde  der  Gewinn  an  Salpeterstick' 
Stoff  92 — 158  kg  sein.  Ein  sandiger  Boden  mit  1  gr  Stickstoff,  in  Form  von  Oel- 
kuchen  zugeführt,  würde  836  kg  Salpeterstickstoff  liefern. 

Die  Zuführung  von  Kalk  (*/ioo)  und  besonders  von  Kalk  mit  Gyps  (*/*)  ver- 
dreifacht ungefähr  den  Gewinn  an  Nitratstickstoff.  Gleichzeitig  wird  der  durch 
Verflüchtigung  von  Ammoniak  entstehende  Verlust  vermindert.  Je  reicher  die 
Erde  an  Humus  ist,  um  so  größere  Kalkmengen  kann  man  geben.  Die  Ver- 
armung eines  an  Humusstickstoff  reichen  Bodens,  bei  Zufuhr  von  Kalk  und  Gyps, 
wird  langsam  vor  sich  gehen,  vornehmlich,  wenn  die  Erde  etwas  thonhaltig  ist, 
weil  unter  solchen  Verhältnissen  die  doppelte  Wirkung  des  Thones  und  Gypses 
auf  die  Zurückhaltung  des  Ammoniaks  und  Fixirung  des  atmosphärischen  Stick- 
stoffs zum  großen  Theil  die  durch  eine  zu  rasche  Nitrifikation  bedingten  Verluste 
kompensiren  wird.    Im  Mittel  genügen  500  kg  Gyps  pro  ha.  E.  W, 

JET.  Immendarif*  Beitr&ge  zur  Ldsnng  der  StickstoffCragef  Landw. 
Jahrbücher.    Von  H.  Thiel    Bd.  XXL    1892.    S.  281-889. 

Auf  Grund  seiner  umfangreichen  Untersuchungen  glaubt  sich  Verf.  zur  Auf- 
stellung folgender  Schlußfolgerungen  berechtigt: 

1)  Bei  der  Verwesung  stickstoffhaltiger  Substanzen  kann,  unabhängig  von 
der  Salpeterbildung,  ein  Verlust  an  freiem  Stickstoff  eintreten,  während  dieser 
Prozeß  bei  der  Fäulniß  unter  Luftabschluß  oder  beschränktem  Luftzutritt  nicht 
stattfindet  >) 
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2)  Es  ist  noch  nicht  erwiesen,  ob  bei  der  Nitrifikation  des  Ammomaks, 
wenn  dieselbe  bei  reichlicher  Ventilation  verläuft,  StickstofiVerlaste  dorch  Auf- 
treten freien  Stickstoffs  stattfinden  können. 

8)  Eine  Vermehrung  des  gebundenen  Stickstoffs  durch  Fixirung  des  Ele- 
mentes findet  nicht  nur,  wie  Berthelot  angiebt,  in  stickstoffinrmen  Böden  statt, 
sondern  kann  auch  in  Materialien  verlaufen,  welche  an  Stickstoffverbindnngen 
reich  sind.  Mit  Sicherheit,  können  wir  noch  nicht  Verhältnisse  schaffen,  am  den 
Prozeß  eintreten  zu  lassen. 

4)  Die  Superphosphate  sind  ganz  vortreffliche  Mittel  zur  Konservirong  des 
Stalldüngers.  Es  entstehen,  wenn  dieselben  in  ausreichender  Menge  zur  Ver- 
wendung kommen,  auch  beim  Zutritt  der  Luft,  weder  Verluste  durch  Verflüchtigung 
von  Ammoniak,  noch  durch  Freiwerden  von  Stickstoff. 

5)  Superphosphatgyps  ist  ein  nicht  so  gutes  Mittel  für  die  Dünger-Konser- 
virung  wie  die  Superphosphate;  seine  ammoniakbindende  Kraft  ist  weit  geringer, 
jedoch  werden  auch  durch  Superphosphatgyps  Stickstoffverluste  durch  Freiwerden 
desselben  verhütet. 

6)  Gyps  und  Eainit  stehen  hinter  den  genannten  Eonservirungsmitteln  an 
Werth  bedeutend  zurück.  Wenngleich  ihre  Fähigkeit,  Ammoniak  zu  binden,  be- 
sonders in  feuchten  gährenden  Substanzen  nicht  unbedeutend  ist,  so  sind  doch 
bei  Zutritt  der  Luft  Stickstoffverluste  zu  beförchten. 

7)  Ackerboden  im  nicht  sterilisirten  Zustande  zeigte  nach  einem  Verwesungs- 
prozeß die  Fähigkeit,  Wasserstoff  mit  Sauerstoff  zu  vereinigen.  Höchst  wahr- 
scheinlich sind  Bakterien  die  Verursacher  dieses  Vorganges. 

8)  Mit  Sicherheit  ist  bis  heute  noch  keine  Bakterienart  rein  gezüchtet 
worden,  der  man  unbedingt  die  Fähigkeit  zuschreiben  muß,  den  freien  Stickstoff 
der  Atmosphäre  binden  zu  können;  wenngleich  es  sicher  verbürgte  Thatsache 
ist,  daß  die  Leguminosen  durch  Beihilfe  gewisser  bekannter  Bakterien  im  Stande 
sind,  den  freien  Stickstoff  zu  ihrem  Nutzen  zu  verwenden.  E.  W. 

B.  Frank.  Die  Assimilation  freien  Stickstoff^  bei  den  Pflmnzen  in 
ilirer  Abhftn^gkeit  Ton  Speiies,  TOn  ErnJ^rnngsTerhältnissen  und  Tarn 
Bodenarten.    Landw.  Jahrbücher.    Von  H,  Thiel    Bd.  XXI.    1892.    8.  1-44. 

Die  wichtigsten,  aus  vorstehenden  Untersuchungen  abzuleitenden  Ergebnisse 
faßt  Verf.  wie  folgt  zusammen: 

Erstens  ist  festgestellt,  daß  allen  Pflanzen,  Leguminosen  wie  Nichtleguminosen 
der  freie  Luftstickstoff  zur  Ernährung  nutzbar  gemacht  Verden  kann,  oder  mit 
anderen  Worten,  daß  ein  mehr  oder  weniger  großer  Theil  des  in  den  Ernten 
enthaltenen  Stickstoffs  von  den  Pflanzen  aus  der  Luft  aufgenommen  worden  ist. 

Dessenungeachtet  können  wir  den  gebundenen  Stickstoff  im  Ackerboden  f&r 
den  Pflanzenbau  im  Ganzen  nicht  entbehren,  jedoch  in  sehr  ungleichem  Grade  bei 
den  einzelnen  Kulturpflanzen. 

Um  auf  den  leichtesten,  sticksto£%rmsten  Bodenarten  den  Höchstertrag  an 
Emtestickstoff  zu  gewinnen,  ohne  dem  Boden  eine  Stickstoffdüngung  zu  geben, 
giebt  es,  soweit  die  bisherigen  Forschungen  ein  ürtheil  erlauben,  nur  eine  Le- 
guminose,  die  gelbe  Lupine,  welche  auf  stickstofffreiem  und  stickstofikrmem  Boden 
lediglich  mit  Hilfe  ihres  Symbiosepilzes  die  höchsten,    nämlich  höhere  Stickstoff- 
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ernten  liefert,  als  wenn  ihr  gleichzeitig  eine  Stickstoffdüngung  gegehen  worden  ist, 
welche  bei  dieser  Pflanze  abstumpfend  auf  die  Kraft,  freien  Stickstoff  zu  erwerben, 
zurückwirkt  und  daher  als  direkte  Verschwendung  anzusehen  ist 

Dagegen  liefert  die  Erbse  —  und  wahrscheinlich  verhalten  sich  viele  andere 
Leguminosen  ebenso  —  auf  stickstofffreiem  Boden  im  Vereine  mit  dem  Symbiose- 
pilz den  Höchstertrag  an  Erntestickstoff  erst  dann,  wenn  sie  zugleich  durch  ge- 
bundenen Stickstoff,  besonders  in  Form  von  salpetersauren  Salzen,  ernährt  wird, 
obwohl  auch  diese  Pflanze  bei  Ausschluß  aller  Stickstoff^erbindungen  entwicke- 
hmgsf&hig  ist,  wiewohl  eben  mit  geringem  Erfolge.  Das  Quantum  des  zu  diesem 
Zwecke  erforderlichen  gebundenen  Stickstoffs  dürfte  jedoch,  wie  die  vorliegenden 
Yersuche  anzudeuten  scheinen,  geringer  sein,  als  man  nach  gewöhnlicher  Auf- 
fassung für  nöthig  hält. 

Auf  guten,  d.  h.  humus-  und  stickstoffireicheren  Böden  ist  die  gelbe  Lupine 
überhaupt  nicht  am  Platze,  indem  sie  hier  auch  im  Symbiosezustande  weniger 
Stickstoff  aus  der  Luft  assimilirt  und  geringere  Stickstoffemten  liefert  als  auf 
stickstoffarmem  Boden. 

Dagegen  erzielen  die  Erbse,  der  Rothklee  und  wahrscheinlich  viele  andere 
noch  nicht  hierauf  geprüfte  Leguminosen  auf  diesen  Bodenarten  einen  größeren 
Erfolg  bezüglich  der  Erwerbung  von  Stickstoff  aus  der  Luft  als  auf  den  leichten 
stickstoffarmen  Böden,  auch  wenn  die  letzteren  mit  Kalk,  Kali  und  Phosphat  in 
genügender  Weise  gedüngt  sind,  was  also  wiederum  mit  dem  Vorrath  an  Stick- 
stoffverbindungen in  den  besseren  Böden  zusammenhängen  muß,  welche,  wie  die 
obigen  Versuche  zeigten,  schon  ohne  daß  ihnen  noch  eine  besondere  Stickstoff- 
düngung gegeben  zu  werden  brauchte,  auf  die  Pflanzenentwickelung  kräftig 
wirkten.  Es  muß  hiemach  fraglich  erscheinen,  ob  auf  den  besseren  Böden  eine 
Stickstoffdüngung  zu  den  genannten  Leguminosen  überall  noth wendig  ist;  die 
Wirkungen  des  Stalldungs  auf  Erbse  und  dergl.  auf  den  besseren  Böden  können 
wohl  auch  zum  Theil  auf  dem  Gehalt  des  Dungs  an  Kali  u.  s.  w.  beruhen  und 
also  auch  durch  künstliche  Düngemittel  erwartet  werden. 

Die  den  Boden  an  Stickstoff  bereichernde  Wirkung  der  Leguminosen,  welche 
auf  dem  Zurückbleiben  der  stickstoffireichen  Wurzelreste  im  Boden  beruht,  findet 
nicht  bloß  auf  den  stickstoffarmen,  sondern  auch  auf  den  besseren  und  humus- 
reichen Böden  statt 

Die  Nichtleguminosen  dagegen  verbessern  durch  ihre  Ernterückstände  gegen- 
über dem  Quantum  von  gebundenem  Stickstoff,  den  sie  dem  Boden  entziehen,  den 
letzteren  nur  wenig.  Aber  auch  sie  entlehnen  einen  Theil  ihres  Stickstoffbedarfes 
aus  der  Luft,  und  der  Effekt  dieser  Stickstoffsammlung  tritt  hervor,  wenn  wir 
den  von  den  Pflanzen  gesammelten  Stickstoff  nicht  als  Ernte  vom  Boden  weg- 
nehn\en,  sondern  die  gesammte  Pflanzenmasse  demselben  einverleiben.  In  dieser 
Beziehung  treten  als  Oründüngungspflanzen  auch  Nichtleguminosen  den  Legumi- 
nosen als  bodenbereichernde  an  die  Seite.  Der  Fähigkeitsgrad  der  verschiedenen 
Nichtleguminosen  in  dieser  Beziehung  nach  Spezies  bleibt  noch  näher  zu  ergründen. 
Aber  dieselben  werden  zu  dieser  Stickstofferwerbung  aus  der  Luft  um  so  be- 
fthigter,  je  mehr  sie  durch  Anbau  auf  guten  für  sie  geeigneten  Bodenarten,  'be- 
ziehentlich durch  eine  Oabe  von  gebundenem  Stickstoff  in  ihrer  ersten  Lebens- 
periode zu  einem  kräftigen  Entwickelungszustand  gebracht  werden. 
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Die  Ergebnisse  für  die  Pflanzenphysiologie  dürften  besonders  in  folgenden 
Punkten  bestehen.  Die  Hypothese  Hellriegd's^)^  daß  im  Pflanzenreiche  eine 
Ueberführung  des  elementaren  Stickstoflis  in  Stickstoffverbindongen  einzig  dorck 
den  Symbiosepihs  der  Leguminosen  geschehe,  hat  sich  nicht  bestätigt  Die  Assi- 
milation des  freien  Stickstoffs  ist  eine  über  das  ganze  Pflanzenreich  und  unter 
den  verschiedensten  Pflanzenformen  verbreitete  Lebenserscheinung. 

Bei  den  höheren  Pflanzen  ist  sie  allgemein  an  di^enige  Bedingung  geknüpft, 
die  ja  auch  bei  anderen  Ern&hrungsthätigkeiten  sich  geltend  macht,  daß  die 
Pflanze  den  schw&chlichen  Jugendzustand  überwunden  und  sich  in  ihren  vege- 
tativen Organen,  besonders  in  ihrem  Blattapparat,  gekräftigt  hau  Je  mehr  dies 
geschieht,  desto  energischer  kommt  die  Kraft,  elementaren  Stickstoff  zu  assimiliren, 
zum  Ausdruck. 

Nichtleguminosen  und  Leguminosen  stimmen  femer  auch  darin  überein, 
daß  die  in  ihrem  Samen  als  Reservestoffe  vorhandenen  Stickstoffverbindongen 
nicht  ausreichen,  um  die  Keimpflanzen  bis  zu  demjenigen  Erstarkungsznstande 
zu  bringen,  wo  die  Stickstoffassimilation  in  ausgiebiger  Weise  erfolgen  kann,  and 
daß  also  die  Pflanze,  wenn  nicht  anderweitig  für  ihr  Stickstoffbedürfhiß  in  dieser 
Periode  gesorgt  wird,  in  einen  Zustand  des  Stickstoffhungers  verfällt,  welcher 
sich  dadurch  bemerklich  macht,  daß  das  Wachsen  verlangsamt  wird,  die  Bl&tter 
kümmerlicher  und  chlorophyllärmer  gebildet  werden  und  die  älteren  Blätter  Ton 
den  unteren  Theilen  des  Stengels  beginnend  allmählich  wieder  absterben,  weil 
ihnen  die  plastischen  Stoffe  zu  Gunsten  der  jüngeren  Organe  wieder  entzogen 
werden. 

Nichtleguminosen  wie  Leguminosen  stimmen  weiter  darin  überein,  daß 
dieser  Stickstoffhunger  des  heranwachsenden  Pflänzchens  vermieden  oder  äbe^ 
wunden  wird,  wenn  eine  für  die  Ernährung  geeignete  Stickstoff^erbindung  zor 
Verfügung  steht,  d.  h.  wenn  entweder  die  Pflanze  auf  einem  nicht  zu  stickstoff- 
armen Boden  wächst  oder  wenn  ihr  auf  andere  Weise  eine  geeignete  Stickstoff- 
verbindnng  geboten  wird. 

Die  Stickstoff^erbindungen  sind  also  die  eigentliche  Jngendnahrung  der 
Pflanzen  bezüglich  des  Stickstoffes.  Für  manche  Pflanzen  (die  eigentlichen  Salpete^ 
pflanzen)  haben  sie  wohl  noch  eine  ausgedehntere  Bedeutung;  wie  groß  aber  du 
wahre  Bedürfniß  der  einzelnen  Pflanzenarten  in  dieser  Beziehung  ist,  bleibt  noch 
festzustellen.  Die  Beobachtungen,  daß  gewisse  Pflanzen  mit  steigenden  Gaben 
an  gebundenem  Stickstoff  steigende  Erträge  liefern,  beweisen  in  dieser  Frage 
nichts,  da  die  Pflanzen  aus  der  Luft  Stickstoff  aufnehmen  und  da  es  bis  jetzt 
nicht  bekannt  ist,  wieviel  von  dem  gegebenen  gebundenen  Stickstoff  thatsächüch 
von  der  Pflanze  verwerthet  worden  ist  und  wieviel  davon  im  Boden  zurückgeblieben 
und  dort  durch  chemische  Prozesse  zerstört  worden  und  verloren  gegangen  ist 

Für  die  Nichtleguminosen  ist  die  Gegenwart  von  Stickstoffverbindongen 
im  Boden  das  einzige  Mittel,  welches  den  gleichen  Erfolg  erzielt:  die  Symbiose 
mit  einem  bestimmten  Spaltpilz,  dem  Rhizobium  Leguminosarum.  Durch  dieses 
Mittel  wird  die  Leguminose  befähigt,  auch  ohne  Vorhandensein  gebundenen  Stick- 
stoffes im  Boden  die  Jugendperiode  zu  überwinden,  indem  ihr  dadurch  schon  in 
dieser  Zeit   der  elementare  Stickstoff  nutzbar  gemacht  wird.    Durch   die  Püi- 

>)  Diese  Zeitschrift    Bd.  XO.    1S89.    8.  99. 
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Symbiose  wird  also  die  Legaminose  vom  gebundenen  Stickstoff  überhaupt  un- 
abhfingig  gemacht. 

Wenn  auch  die  Leguminosen  durch  die  Pilzsymbiose  befähigt  sind,  allein 
aus  elementarem  Stickstoff  der  Luft  ihren  ganzen  Stickstoffbedarf  zu  decken, 
80  wirkt  auf  sie  doch  auch  der  gebundene  Stickstoff,  wie  er  in  den  besseren 
Böden  gegeben  ist  oder  durch  eine  entsprechende  Düngung  geboten  wird,  vor- 
theilhaft,  indem  durch  die  vereinte  Wirkung  von  Symbiose  und  Stickstoffrerbindungen 
die  F&higkeit  der  Pflanze,  freien  Stickstoff  zu  assimiliren,  ihr  Maximum  erreicht. 
Dieses  ist  durch  die  vorstehenden  Untersuchungen  wenigstens  für  die  Erbse  und 
den  Rothklee  nachgewiesen  worden  und  wird  wahrscheinlich  für  die  meisten 
Leguminosen  zutreffen.  Als  einzige  bis  jetzt  bekannte  Ausnahme  hiervon  ist  die 
gelbe  Lupine  zu  betrachten,  bei  welcher  durch  die  Gegenwart  von  Stickstoff- 
verbindungen die  F&higkeit  der  symbiotischen  Pflanzen,  freien  Stickstoff  zu  assi- 
miliren, eine  Abschwädiung  erleidet,  so  daß  also  far  diese  Leguminose  der  ele- 
mentare Stickstoff  gerade  als  die  beste  Stickstoffnahrnng  zu  gelten  hat. 

Wie  bei  den  Nichtlegiuninosen  die  Assimilation  des  freien  Stickstoffes 
überhaupt  ohne  Pilzhilfe  erfolgt,  so  ist  bei  den  Leguminosen  hierzu  der  Pilz  auch 
keine  nothwendige  Bedingung,  denn  diese  Pflanzen  erlangen  ebenso  wie  die  Nicht- 
leguminosen,  sobald  als  sie  durch  Stickstoffverbindungen  ihre  genügende  Jugend- 
em&hrung  bekommen  haben,  die  Fähigkeit  der  Stickstoffassimilation  auch  bei 
vollständigem  Ausschlüsse  der  Pilzsymbiose.  Dieses  gilt  von  allen  bisher  vom 
Verf.  daraufhin  geprüften  Leguminosen,  die  gelbe  Lupine  nicht  ausgenommen. 
Allerdings  hat  begreiflicherweise  die  gleichzeitige  Mitwirkung  der  Symbiose  noch 
größeren  Erfolg  ergeben. 

Ob  überhaupt  in  dem  Rhizobium  selbst  eine  Kraft  der  Stickstoffassimilation 
liegt,  ist  nicht  bewiesen,  sogar  unwahrscheinlicher  geworden  durch  die  Beobachtung, 
daß  dieser  Pilz  bei  seiner  Entwickelung  außerhalb  der  Pflanze  für  sich  allein 
eine  Assimilation  von  freiem  Stickstoff  nur  äußerst  träge,  jedenfalls  nicht  stärker 
als  andere  bis  jetzt  darauf  geprüfte  Pilze  wahrnehmen  läßt.  Es  ist  daher  noch 
immer  die  Hypothese  die  wahrscheinlichere,  daß  die  Wirkung  dieser  Pilzsymbiose 
mehr  in  der  Leguminose  selbst  liegt,  d.  h.  daß  durch  den  Eintritt  des  Pilzes  in 
den  Organismus  der  Pflanze  ein  Reiz  auf  die  letztere  ausgeübt  wird,  durch  welche 
die  schlummernden  Assimilationskräfte  derselben  geweckt  und  aktivirt  werden. 
Näher  auf  den  physiologischen  Charakter  der  Pilzsymbiose  wird  Verf.  bei  einer 
anderen  Gelegenheit  eingehen.  E,  W. 
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MütheHungen  aus  dem  agrihüturphysikalischen  Laboratorium  und  Versuchsfelde 
der  technischen  Hochschule  in  München. 


LXVn.  üntersucIiTiiigen  über  den  Einfluß  des  Wassers 

auf  das  Wachsthnm  der  Eoltnrpflanzen  bei  verschiedener 

ph3rsikalisclier  Beschaffenheit  des  Bodens. 

Von  Professor  Dr.  E.  Wollny  in  München. 


Bei  einer  anderen  Gelegedheit  ^)  hat  Referent  den  Nachweis  geliefert, 
daß  das  im  Boden  in  verschiedenen  Mengen  vorkommende  Wasser  auf 
die  Entwickelung  und  das  Produktions  vermögen  der  Gewächse  einen  sehr 
bedeutenden  Einfluß  ausübt,  welcher  in  der  Weise  in  die  Erscheinung 
tritt,  daß  die  Neubildung  organischer  Substanz  seitens  der  Pflanzen  von 
einer  unteren  Grenze  ab  mit  steigendem  Wassergehalt  des  Erdreiches  bis 
zu  einem  mittleren  Grade  der  Feuchtigkeit  stetig  zunimmt,  sich  aber 
weiterhin  in  dem  Maße  vermindert,  als  das  Wasser  in  größeren  Mengen 
in  dem  Kulturmedium  auftritt  und  schließlich  bei  der  Mehrzahl  der 
Nutzgewächse  fast  auf  Null  herabsinkt,  sobald  sämmtliche  Poren  des 
Bodens  dauernd  mit  Wasser  erfüllt  sind.  Mehrfache  Beobachtungen  hatten 
nun  gezeigt,  daß  die  betreffenden  Wirkungen  verschiedener  Feuchtigkeits- 
mengen des  Bodens,  besonders  unterhalb  der  am  günstigsten  sich  er- 
weisenden Grenze,  dem  Grade  nach,  je  nach  der  physikalischen  Be- 
schaffenheit des  Erdreichs  nicht  unwesentlich  von  einander  abweichen. 
Erklärlich  wird  dies,  wenn  man  berücksichtigt,  daß  den  Kräften,  durch 
welche  die  Pflanze  mittelst  ihrer  Wurzeln    dem  Boden   das  Wasser  ent- 


^)  Diese  Zeitschrift.    Bd.  X-  1887.  S.  153—178. 
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zieht  (Osmose,  Wasseranziehungsvermögen  der  Protoplasmen  der  Wurzel- 
zellen u.  8.  w.))  solche  seitens  des  Bodens  je  na^h  dessen  mechanischer 
Zusammensetzung  gegenüberstehen  (Attraktion  seitens  der  Bodenelemente, 
-Kapillarität  u.  s.  w.)  und  daß  demgemäß  die  in  divergirender  Bichtnng 
unter  natürlichen  Verhältnissen  eintretenden  Wechselwirkungen  zwischen 
diesen  Kräften  verschieden  sein  müssen,  je  nach  der  Energie,  mit  welcher 
das  Wasser  vom  Boden  festgehalten  wird. 

um  einen  experimentellen  Beleg  für  diese  in  mehrfacher  Beziehung 
sowohl  theoretisch  wie  praktisch  wichtigen  Erscheinungen  zu  liefern, 
wurde  vom  Referenten  ein  und  dieselbe  Pflanze  in  drei  in  ihren  physi- 
kalischen Eigenschaften  von  einander  abweichenden  Bodenarten  (Sand, 
Thon,  Humus)  bei  verschiedenem,  aber  bei  einem  für  die  einzelnen  Ma- 
terialien gleichen  Wassergehalt  kultivirt. 

Als  Sand  kan>  ein  mittelfeiner,  weißer,  aus  der  Nürnberger 
Gegend  stammender  Quarzsand  in  Anwendung,  der  frei  von  allen  Bei- 
mengungen war. 

Der  Thon  war  in  diesen  Versuchen  durch  einen  Ziegellehm  von 
Berg  a.  Laim  bei  München  repräsentirt. 

Der  Humus  wurde  in  Gestalt  von  zerriebenem  und  gesiebtem  Torfi 
aus  dem  Schleißheimer  Moor  bei  München  bezogen,  benützt. 

Die  Gefäße,  welche  zur  Aufnahme  des  Bodens  dienten,  bestanden 
aus  glasirten  Blumentöpfen,  welche  bis  2,5  cm  unter  dem  Rande  einen 
Bauminhalt  von  3550  ccm  besaßen.  Von  jeder  Bodenart^)  wurden  je 
10  Geföße  mit  einem  gleich  großen  Volumen  (im  eingerüttelten  oder 
sanft  zusammengepreßten  Zustande)  beschickt.  Die  Durchfeuchtung  der 
Bodenmaterialien  mit  den  auf  5,  10,  15  u.  s.  w.  bis  60  Vol.  ^/o  be- 
messenen Wassermengen  erfolgte  bis  40  Vol.  ^/o  durch  Mischung,  bei  50 
und  60  ^/o  durch  Aufgießen  der  vorher  abgewogenen  Wassermengen.  Die 
Details  lassen  sich  aus  folgender  Zusammenstellung  ersehen: 


0  Im  lufttrockenen  ZusUnde. 
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Volumen  des  Bodens:   3550  ccm. 


Wassergehalt  des  Bodens.  . 

Gevicht  des  Infttrockenen  Bodens. 

Vol.  o/o.           Absolat 

Sand.           Lehm.           Torf. 

«r 

gr               gr                gr 

1. 

5                   90  \ 

2. 

10                 180 

3. 

15                 270 

4. 

20                360 

5. 
6. 

25                450 
30                540 

5600         4200           1600 

7. 

35                630 

8. 

40                720 

9. 

50                900 

10. 

60              1080 

Zur  Befrncbtnng  des  Erdi*eiclies  wurde  ein  Düngergemisch  benutzt^ 
welches  zu  ^/s  aus  Fäkalguano,  ^/s  Peruguanosuperphosphat  und  ^/s  Eainit 
bestand  und  in  einer  Menge  von  2,5  gr  pro  Gefäß  durch  Aufstreuen  und 
Vermischen  mit  der  obersten  Bodenschicht  zugeführt  wurde. 

Der  Verdunstungsverlust  wurde  täglich  durch  Aufgießen  von  Wasser 
ersetzt,  so  daß  der  Boden  in  den  einzelnen  Töpfen  während  der  ganzen 
Versuchszeit  fast  konstant  den  oben  näher  bezeichneten  Feuchtigkeits- 
gebalt besaß. 

Die  Pflanzen  entwickelten  sich  nach  dem  Eingangs  zitirteu  Gesetz 
den  ihnen  zu  Gebote  stehenden  Wassermengen  entsprechend,  zeigten  aber 
bei  den  verschiedenen  Böden  bei  einem  und  demselben  Wassergehalt  die 
aus  folgender  Tabelle  ersichtlichen  unterschiede  in  ihrem  Produktions- 
vermögen : 
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Bei  Durchsicht  dieser  Zahlen  ergieht  sich  zunächst  deutlich,  daß 
die  Pflanzen  im  Sande  (1 — 3)  bereits  bei  einem  Wassergehalt  (5—15 
Vol.  Vo)  zu  vegetiren  und  zu  produziren  vermochten,  der  bei  dem  Lehm 
und  Torf  nicht  einmal  ausreichend  war,  um  die  Samen  zum  Keimen 
(Lehm  und  Torf  1  und  2)  oder  zu  einer  irgendwie  in  Betracht  kommen- 
den Entwickelung   zu    bringen   (Lehm  und  Torf  3).     Auch   bei  20,  25 


i)  3  Pflanzen. 
2)  4  Pflanzen. 
*)  Je  eine  Pflanze. 
*)  2  Pflanzen. 
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und  30  Vol.  ^/o  Feuchtigkeit  befand  sich  der  Sand  bezüglich  des  Ertrags- 
vermOgens  der  Pflanzen  im  Vorspmng,  im  Vergleich  zu  den  beiden 
anderen  Bodenarten,  und  erst  von  einem  Wassergehalt  des  Bodens  von 
35^/0  ab  traten  im  Allgemeinen  die  entgegengesetzten  Verhältnisse  in 
den  Ernten  hervor.  Bemerkenswerth  ist  femer  die  aus  den  Ergebnissen 
beider  Versuch^ahre  hervorgehende  Thatsache,  daß  bei  dem  Sande  bei 
einem  Wassergehalt  desselben  von  60  ^/o  die  Grenze  schon  überschritten 
war,  bei  welcher  die  Pflanzen  das  Maximum  des  Ertrages  liefern,  während 
in  dem  Lehm  und  Torf  erst  bei  diesem  Wasservorrath  das  höchste 
Produktionsvermögen  der  betreffenden  (Jewächse  unter  den  vorliegenden 
Bedingungen  erreicht  wurde.  Ohne  Weiteres  wird  aus  derartigen  Be- 
obachtungen gefolgert  werden  müssen,  daß  die  Pflanzen  im  Sand- 
boden zur  Entwickelung  und  zur  Erzielung  von  Maximal- 
ernten eines  geringeren  Wassergehaltes  der  Vegetations- 
echicht  bedürfen  als  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen 
im  Lehm-  und  Humusboden. 

Zur  Erklärung  dieser  Erscheinung  werden  vornehmlich  die  unter- 
schiede herauszuziehen  sein,  welche  die  verschiedenen  Bodenarten  in  Bezug 
auf  die  Energie,  mit  welcher  sie  das  Wasser  festzuhalten  vermögen,  auf- 
zuweisen haben.  In  dieser  Beziehung  kommen  hauptsächlich  die  durch 
Flächenanziehung,  Imbibition  seitens  der  kolloidalen  Bodenelemente,  sowie 
durch  Kapillarität  hervorgerufenen  Wirkungen  in  Betracht. 

Da  die  Flächenanziehung  bei  gleicher  Masse  mit  der  Feinheit  der 
Partikel  wächst,  so  ist  es  leicht  verständlich,  warum  die  durch  dieselbe 
fixirten  Wassermengen  um  so  größer  sind,  je  kleiner  die  Bodentheilchen. 
In  Bezug  auf  vorliegende  Verhältnisse  würde  hiernach  zu  folgern  sein, 
daß  der  relativ  grobkörnige  Sand  auf  dem  in  Rede  stehenden  Wege 
zweifellos  ungleich  geringere  Wassermengen  zu  binden  vermag  als  der 
äußerst  feinkörnige  Lehm  und  poröse  Torf. 

Bei  den  kolloidalen  Substanzen  des  Bodens,  die  in  den  hier  mit- 
getheilten  Versuchen  hauptsächlich  durch  den  kolloiden  Thon  im  Lehm 
und  die  Humussäuren  im  Torf  vertreten  waren,  findet  bei  der  Benetzung 
eine  Einlagerung  von  Wassermolekülen  zwischen  die  Moleküle  der  be- 
treffenden Partikel  statt,  wodurch  das  in  dieser  Weise  aufgenommene 
Wasser  in  einem  außerordentlichen  Grade  festgehalten  wird.  Es  kann 
daher  auch  nicht  Wunder  nehmen^  daß  die  an  kolloidalen  Bestandtheilen 
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reichen  Bodenarten  (Lehm,  Torf),  das  Wasser  in  weit  höherem  Maße 
bewahren  als  jene,  welche  arm  an  solchen  Beimengungen  sind,  oder,  wie 
der  Qoarzsand,  derselben  vollständig  entbehren. 

Was  schließlich  die  durch  Kapillarität  bedingten  Wirkungen  anlangt, 
so  ist  durch  zahlreiche  Beobachtungen  festgestellt  worden,  daß  diese 
mit  der  Feinheit  der  Bodenelemente  zunehmen,  derart,  daß  die  mittelst 
dieser  Kraft  zurückgehaltenen  Wassermengen  um  so  größer  sind,  je  kleiner 
die  Partikel  und  umgekehrt.  Es  wird  demnach  auch  der  Sand  in  dieser 
Hinsicht  dem  Lehm  resp.  Torf  wesentlich  nachstehen,  weil  er  weit 
grobkörniger  ist,  und  in  Folge  dessen  größere  Hohlräume  einschließt 
als  diese  0* 

unter  Berücksichtigung  der  geschilderten  Verhältnisse  wird  gesagt 
werden  können,  daß  die  Kräfte,  durch  welche  das  Wasser  im  Boden  fest- 
gehalten wird,  in  dem  Sande  weit  geringer  sind,  als  in  den  beiden  andern 
Yersuchsböden.  Bei  der  Entnahme  des  Wassers  seitens  der  Pflanzen- 
wurzeln werden  deshalb  auch  bei  jener  Bodenart  ungleich  geringere 
Widerstände  sich  darbieten  als  bei  dem  Lehm  und  Torf^  die,  wie  gezeigt, 
bei  niedrigem  und  mäßigem  Wasservorrath  den  üebergang  des  Wassers 
in  die  Pflanze  in  außerordentlichem  Grade  erschweren. 

Bei  Verallgemeinerung  der  Ergebnisse  dieser  Versuchsreihe  würden 
diese  dahin  zu  präzisiren  sein,  daß  die  bei  der  Wasserentnahme 
durch  die  Pflanzenwurzeln  seitens  des  Bodens  entgegen- 
gestellten Widerstände  mit  der  Feinheit  der  Partikel  und 
dem  Gehalt  an  Kolloidsubstanzen  in  der  Vegetationsschicht 
wachsen. 


»)  Bei  dem  Torf  besitzen  zwar  die  einzelnen  Theilchen  einen  verhiltniß- 
mäßig  größeren  Durchmesser,  aber  die  wenig  zersetzten  Elemente  enthalten  eine 
große  Menge  kleinster  Hohlräume,  welche  für  die  Wasseraufispeicherung  d^ 
Masse  von  maßgebendstem  Einfloß  sind. 


-^mi^ 
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üeber  die  Auflösung  der  Blattrosetten  von  Plantago- 
Arten  bei  nnterirdischer  Enitnr. 

Von  Professor  Dr.  J.  Wlesner, 
Direktor  des  pflanzenphysiologischen  Instituts  der  Universität  in  Wien. 


Vor  einiger  Zeit  veröffentlichte  ich  in  den  Berichten  der  Deutschen 
Botan.  Gesellschaft  (Bd.  IX.  p.  46 — 53)  eine  kleine  Abhandlung,  in 
welcher  ich  meine  Untersuchungen  über  Formänderungen,  welchen  Pflanzen 
mit  grundständigen  Blättern  unter  geänderten  Vegetationsbedingungen, 
namentlich  bei  Kultur  in  absolut  feuchtem  Räume  und  im  Dunkeln  unter- 
worfen sind,   in  Kürze  mittheilte. 

Ueber  das  Verhalten  einiger  Plantago-Arten  bemerkte  ich  damals 
Folgendes:  «Plantago  major  läßt  sich  durch  unterirdische  Kultur,  unter 
welchen  Verhältnissen  sowohl  die  Licbtwirkung  als  auch  die  Transpiration 
£a8t  gänzlich  ausgeschlossen  sind,  zur  Bildung  entwickelter  Stengelglieder 
zwingen.  Viel  schwieriger  gelingen  die  Versuche  mit  Plantago  lanceolata; 
hingegen  gab  mir  Plantago  media  bei  diesen  von  mir  oftmals  wieder- 
holten Versuchen  durchaus  negative  Resultate». 

Herr  Prof.  0.  Kraus  hatte  schon  Torher  bezüglich  Plantago  media 
andere  Resultate  erhalten;  er  fand  nämlich  bei  unterirdischer  Kultur 
eine  Auflösung  der  Blattrosette.  Aus  Anlaß  der  von  mir  gewonnenen 
von  den  seinen  abweichenden  Resultaten  wiederholte  Herr  Prof.  Kraus 
seine  Versuche,  und  zwar  wieder  mit  gleichem  Erfolge.  Ich  hatte  durch 
die  Güte  des  Herrn  Prof.  Kram  Gelegenheit,  die  Resultate  seiner  Ver- 
suche kennen  zu  lernen. 

«Es  ist  gewiß  von  Interesse»,  sagt  Herr  Prof.  Kraus  in  seinem  diesem 
Gegenstand  gewidmeten  Artikel  (diese  Zeitschrift,  Bd.  XV.  p.  93),  «daß 
die  Versuche  Wiesner'^s  und   des  Referenten    bei    der   nämlichen  Art   so 
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verschiedene  Resultate  gegeben  haben.  £s  bleibt  anfsuklären,  welche 
besonderen  umstände  bei  der  Auflösung  der  Blattrosetten  von  Plantago 
media  maßgebend  waren.» 

Ich  habe  im  vorigen  und  auch  in  diesem  Jahre  die  Plantago  be- 
treffenden Versuche  unter  mehrfacher  Abänderung  wiederholt  und  glaube 
nunmehr  sagen  zu  können,  daß  der  Grund  unserer  differenten  Resultate 
in  der  Yerschiedeaartigkeit  unserer  Eulturmethode  gelegen  ist. 

Die  Versuche  des  Herrn  Prof,  Kraus  wurden  in  freiem  Grunde  aus- 
geführt. Die  Pflanzen  befanden  sich  entweder  an  ihren  natürlichen  Stand- 
orten und  wurden  daselbst  einfach  mit  Erde  (etwa  handhoch)  überdeckt, 
oder  sie  kamen  in  eingetopftem  Zustande,  nachdem  sie  sich  vorerst  be- 
wurzelt hatten,  in  Erdlöcher  und  wurden  dann  mit  Erde  überdeckt. 

Meine  Versuche  wurden  im  Kalthause  in  freistehenden  geräumigen 
Blumentöpfen,  in  welchen  die  Pflanzen  10 — 15  cm  hoch  mit  Erde  über- 
deckt waren,  ausgeführt. 

Alle  in  meine  Versuche  einbezogenen  Plantago-Arten  (Plantago  media, 
major  und  lanceolata)  standen  genau  unter  denselben  Yegetationsbedin- 
gungen.  Alle  drei  Arten  bildeten  unterirdisch  Blätter  aus;  aber  die 
Stengelglieder  der  beiden  letzteren  wurden  zu  «entwickelten»  Intemodien, 
die  der  ersteren  blieben  unentwickelt.  Während  die  Blätter  von  Plan- 
tago major  und  später  die  von  lanceolata  sich  durch  Verlängerung  der 
tragenden  Axe  bis  zum  Licht«  Bahn  gebrochen  hatten,  starben  die 
durchaus  unterirdisch  gebliebenen  beblätterten  Exemplare  von  Plantago 
media  ab. 

Durch  abgeänderte  Kultur  gelang  es  mir,  in  diesem  Sommer  auch 
bei  dieser  Pflanze  unterirdische  Triebe  mit  entwickelten  Stengelgliedem  ro 
erhalten.  Die  Töpfe  standen  wohl  auch  bei  diesen  Versuchen  ^ei  im 
Kalthause,  aber  es  wurde  statt,  wie  in  den  früheren  Versuchen,  reiner 
Mistbeeterde  ein  Gemenge  von  dieser  und  Sand  angewendet,  und  dafür 
Sorge  getragen,  daß  die  Bodenfeuchtigkeit  eben  nur  ausreichte,  um  die 
Pflanzen  frisch  zu  erhalten. 

Es  bildeten  die  bedeckt  in  Töpfen  stehenden  Pflanzen  als  Fortsetzung 
der  Blattrosetten  einige  Blätter  an  unentwickelter  Axe,  hierauf  erlosch 
das  terminale  Wacbsthum,  und  es  starben  die  Pflanzen  entweder  ab,  oder 
sie  entwickelten  einige  Centimeter  unter  dem  Vegetationspunkte  je  einige 
Adventivtriebe,  welche  an  entwickelten  Stengelgliedern  Blattanlagen  hervor- 
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brachten,  so  daß  die  Pflanzen  befähigt  waren,  ihre  Blätter  über  die  Erde 
zu  bringen. 

Da  die  von  mir  mittlerweile  im  Freilande  ^)  durchgeführte  Wieder- 
holung der  Versuche  des  Herrn  Prof.  Kraus  Beeultate  ergab,  welche  mit 
denen  des  genannten  Forschers  übereinstimmten,  so  ist  nicht  za  bezweifeln, 
daß  in  seinen  Versuchen  sich  die  Pflanzen  unter  günstigeren  Verhältnissen 
befanden,  mithin  seine  Eulturmethode  die  zweckmäßigere  war.  Die 
von  mir  angewendete  Kulturmethode  hatte  nur  den  Vortheil,  alle  Vege- 
tationsbedingungen leichter  überschauen  und  leichter  konstant  erhalten 
zu  können.  Ich  hatte  deshalb  zu  meinen  vergleichenden  Versuchen  ab- 
sichtlich diese  Methode  gewählt. 

Diese  von  mir  benützte  Methode  hat  denn  auch  schließlich  gelehrt, 
daß  bei  unterirdischer  Kultur  Plantago  major  und  lanceolata  leichter  als 
Plantago  media  entwickelte  Stengelglieder  bilden,  und  daß  die  letztere 
unter  den  angeführten  relativ  ungünstigen  Vegetationsbedingungen  nur 
auf  dem  Umwege  der  Adventivbildung  ungestauchte  Sprosse  hervor- 
zubringen vermag. 

Wien,  im  Oktober  1892. 


>)  Ich  darf  nicht  unerwähnt  lassen,  daß  Herr  Dr.  v,  Wettstein,  nunmehr 
ord.  Universitfitsprofessor  in  Prag,  die  Güte  hatte,  auf  meine  Bitte  gleichfalls 
einige  Freilandsversuche  mit  Plantago  media  im  hiesigen  botanischen  Universitäts- 
garten auszuführen.  Wie  wir  uns  gemeinschaftlich  überzeugten,  hatten  die  ge- 
sündesten der  Exemplare  die  Blattrosette  caufgelöst»,  d.  h.  der  ungestauchte  Sproß 
ging  unmittelbar  aus  dem  gestaucht  gewesenen  (der  Blattrosette)  hervor;  minder 
kräftige  Exemplare  bildeten  ungestauchte  Adventivsprosse,  verhielten  sich  also 
so  wie  die  besten  meiner  Topfkulturen,  andere  Exemplare  gingen  bei  der  Freiland- 
kultur zu  Grunde. 
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Nene  liltteratnr. 

8*  Schwendener  und  G.  Krahbe*  UntersnchiiDgeii  &ber  die  Oriei* 
timngstorsionen  der  Blätter  und  Blfiten.  Abbdlg.  d.  k.  preuß.  Akad.  d.  Wiss. 
zu  Berlin  vom  Jahre  1892.    115  S.    Mit  3  Tafeln. 

I.  Zur  Theorie  der  Torsion.  Kann  durch  Kombination  zweier 
oder  mehrerer  Kräfte,  von  denen  jede  für  sich  nur  krümmend  in 
einer  bestimmten  Ebene  wirkt,  eine  Torsion  entstehen? 

Es  ist  die  Behauptung  aufgestellt  worden,  daß  unter  Umst&nden  durch  die 
alleinige  Wirkung  des  Lichts  oder  der  Schwerkraft  an  wachsenden  Pflanzentheilen 
Torsion  henrorgerufen  werden  könne.  Dies  sei  dann  der  Fall,  wenn  es  sich  um 
symmetrische  oder  dorsiventrale  Organe  handle  und  wenn  bei  solchen  Licht  oder 
Schwerkraft  in  einer  anderen  als  der  Symmetrieebene  zur  Wirkung  komme.  Die 
Yerff.  zeigen  aber,  daß  die  Kombination  zweier  krümmender  Kräfte  immer  nur 
wieder  eine  Krümmung,  niemals  eine  Torsion  erzeuge,  es  entstehen  stets  nur  ein- 
fache Krümmungen.  Dies  wird  an  küi^stlichen  Modellen  wie  an  pflanzlichen 
Objekten  und  auf  mathematischem  Wege  nachgewiesen. 

U.  Experimentelle  Untersuchungen  über  die  Beziehungen  der 
Orientirungstorsionen  zu  den  gleichzeitig  auftretenden  Krümmungen. 

Die  Untersuchungen  wurden  zunächst  mit  den  Infloreszenzen  gewisser 
Pflanzen  angestellt,  deren  Einzelblüthen  die  Eigenschaft  zeigen,  sich  durch  Tor- 
sionen der  Stiele  mit  ihrer  Oeffhung  von  der  Spindel  wegzukehren.  Sind  die 
Blüthenstandsaxen  abwärts  gerichtet,  so  sind  die  Torsionen  mit  geotropischen 
Auf  krümmungen  verbunden.  Es  zeigte  sich  aber,  daß  Aufwärtskrümmung  und 
Torsion  in  keiner  Beziehung  zu  einander  stehen,  indem  bei  bereits  längeren 
Blüthenstielen  die  zur  Torsion  führenden  Wachsthumsvorgänge  sich  auf  den 
oberen,  an  der  geotropischen  Krümmung  unbetheiligten  Theil  des  Stieles  be- 
schränken. Die  Torsion  beginnt  an  den  Stielen  niemals  vor  oder  während  der 
geotropischen  Aufrichtung.  Der  Zeitpunkt  des  Eintritts  nach  der  geotropischen 
Krümmung  hängt  ebenso  wie  die  Geschwindigkeit,  mit  der  sie  ausgeführt  wird, 
vom  Entwickelungsstadium  der  Blüthen  ab.  Blüthen  im  Knospenstadium  verharren 
nach  der  Aufkrümmung  so  lange  in  der  hierdurch  erreichten  Lage,  bis  sie  dem 
Zeitpunkte  der  Entfaltung  nahekommen,  erst  dann  beginnt  die  Auswärtsbewegung. 
Sehr  deutlich  äußert  sich  .die  gegenseitige  Unabhängigkeit  der  beiderlei  Be- 
wegungen in  den  vielen  Fällen,  in  welchen  die  normale  Orientirung  durch  Wachs- 
thumsvorgänge geschieht,  welche  sich  in  geraden  Organen  oder  Organtheilen  ab- 
spielen. Waren  die  sich  tordirenden  Organe  gekrümmt,  so  kommt  die  Auswärts- 
bewegung gleichfalls  nur  durch  eine  unmittelbare  Torsion  zu  Stande,  wobei  als 
Folge  der  Torsion  Spiral  Windung  entsteht.  —  Macht  man  durch  geeignete  Vor- 
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kekningen  Krammuogen  unmöglich,  so  kommt  die  Torsion  eben  so  vollständig  und 
schnell  zur  AusfOhrung,  als  wenn  die  Stiele  sich  geotropisch  aufwärtskrümmen 
können.  Ferner  lehren  diese  Experimente  auch,  daß  das  Auftreten  der  Torsion 
Ton  der  Richtung  der  Blüthenstiele  zum  Erdradius  unabhängig  ist 

in.  üeber  den  äußeren  Verlauf  der  Torsion. 

Es  ist  höchst  bemerkenswerth,  daß  die  Stieltorsionen  nicht  zum  Stillstand 
kommen,  sobald  die  BlOthen  und  Blätter  ihre  normale  Orientirung  gegen  die 
Tragaze  erreicht  haben^  vielmehr  gehen  die  Torsionen  basalwärts  am  Stiel  bei 
allen  Pflanzen,  deren  Blätter  und  Blüthen  mit  längeren  Stielen  versehen  sind,  über 
die  angegebene  Grenze  hinaus.  Wenn  gleichwohl  die  Orientirung  zur  normalen 
wird,  so  ist  dies  dadurch  möglich,  daß  die  Drehung  im  oberen  Theil  der  Stiele 
um  so  viel  wiederum  beseitigt  wird,  als  sie  basalwärts  ein  gewisses  Maß  über- 
schreitet 

IV.  Ueber  die  Ursachen  der  Orientirungstorsionen. 

Diese  Torsionen  könnten  entweder  in  bestimmten  inneren  Organisations- 
verhältnissen der  Pflanzen  begründet  liegen  oder  erst  unter  dem  Einflüsse  äußerer 
Faktoren  entstehen.  Sind  sie  das  Resultat  innerer  Ursachen,  so  müßten  sie  auch 
entstehen,  wenn  die  Pflanzen  der  einseitigen  Wirkung  äußerer  Faktoren  entzogen 
sind.  Dies  ist  aber  nicht  der  Fall,  bei  Ausschluß, einseitiger  Licht-  und  Schwer- 
kraftswirkung auf  dem  Elinostaten  sind  wohl  Erünmiungen,  aber  niemals  Torsionen 
zu  beobachten;  sie  treten  erst  unter  der  Einwirkung  äußerer  Faktoren  ein.  Als 
solche  kommen  nur  die  schon  angegebenen  Richtkräfte  in  Betracht  und  die  Unter- 
suchung führt  zu  dem  wichtigen  Ergebnisse,  daß  es  unrichtig  ist,  zu  behaupten, 
Licht  und  Schwerkraft  könnten  Mrie  jede  andere  einseitig  angreifende  Kraft  nur 
krümmend  in  einer  Ebene,  nicht  aber  unmittelbar  tordirend  wirken.  Vielmehr 
giebt  es  neben  derjenigen  Licht-  und  Schwerkraftswirkung,  die  in  sichtbarer 
Weise  in  den  bekannten  geotropischen  und  heliotropischen  Krümmungen  zum 
Ausdruck  gelangt,  auch  eine  andere,  aus  welcher  die  Orientirungstorsionen  hervor- 
gehen. 

V.  Die  Bedeutung  der  Schwerkraft  für  das  Zustandekommen 
der  Orientirungstorsionen. 

In  diesem  Abschnitte  werden  die  Beziehungen  der  Schwerkraft  zu  den 
Orientirungstorsionen  noch  näher  begründet  und  wird  hierdurch  die  sichere  That- 
sache  festgestellt,  daß  die  unter  Ausschluß  einseitiger  Beleuchtung  auftretenden 
Blatt-  und  Blüthenstieldrehungen  echte  geotropische  Torsionen  repräsentiren.  Da 
sich  in  den  geotropischen  Krümmungen  und  Torsionen  zwei  ganz  verschiedene 
Wirkungserscheinungen  ein  und  derselben  Kraft  äußern,  so  wählten  die  Verflf. 
hierfür  auch  verschiedene  Bezeichnungen  und  unterscheiden  Geotropismus  und 
Geotortismus.  Letztere  Reaktionsfähigkeit  ist  auch  nicht  etwa  eine  Theil- 
erscheinung  des  cTransversalgeotropismus».  Die  geotropischen  Torsionen  treten 
auch  an  vertikalen  Organen  ein,  wie  auch  bei  jeder  anderen  Lage;  sie  sind  im 
Allgemeinen  von  der  Richtung  der  Organe  zum  Erdradius  unabhängig  und  da- 
durch vom  transversalen  oder  longitudinalen  Geotropismus  ganz  verschieden. 

Eigenthümlich  ist,  daß  durch  Verwundungen,  Wegschneiden  benachbarter 
Organe  u.  dgl.  das  gewöhnliche  Verhalten   in  dem  Falle  weitgehend  beeinflußt 
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wird,  wenn  dadurch  Verhältnisse  geschaffen  werden,  unter  welchen  die  amtlichen 
Organe  ihre  zweckmäßige  Lage  in  viel  einfacherer  Weise  als  an  der  intakten 
Pflanze  erreichen  können.  Entfernt  man  z.  B.  von  einer  Orchideenspindel  den 
oberen  Theil,  so  ist  es  fQr  die  in  unmittelbarer  Nähe  der  Schnittfläche  stehenden 
BlQthen  zwecklos  geworden,  eine  Torsion  auszufahren,  denn  es  ist  für  sie  eigent- 
lich keine  Spindel  mehr  da,  von  der  sie  sich  hinwegzuwenden  hätten.  Wenn  nnr 
die  Blflthen  mit  ihrer  Vorderseite  über  die  Schnittfläche  hinwegsehen,  so  sind  sie 
eben  so  zweckmäßig  orientirt  wie  die  tiefer  stehenden  Blüthen,  die  erst  durch 
Torsion  ihre  Vorderseite  in  die  geeignete  Lage,  nach  außen  zu,  bringen  müssen. 

VI.  Bemerkungen  zur  Mechanik  der  Orientirungstorsionen. 

Die  Orientirungstorsionen  verlangen  zu  ihrer  Erklärung  die  Annahme  einer 
Beeinflussung  des  Wachsthums  in  schiefer  Richtung:  Unter  dem  Einflüsse  da* 
Schwerkraft  erfährt  das  Membranwachsthum  der  einzelnen  Zellen  in  schiefer 
Richtung  zu  ihrer  Längsaxe  eine  Zu-  oder  Abnahme.  Damit  ist  ein  Torsions- 
bestreben  der  einzelnen  Zellen  gegeben,  welches  auch  die  Torsion  des  ganzen 
Organs  bedingt.  Bezüglich  des  inneren  Zusammenhanges  läßt  sich  nur  soviel  an- 
geben, daß  es  das  Protoplasma  ist,  durch  dessen  Vermittelung  das  Membran- 
wachsthum in  der  schiefen  Richtung  beeinflußt  wird. 

Vn.  Die  Bedeutung  des  Lichts  für  das  Zustandekommen  und  den 
Verlauf  der  Orientirungstorsionen  bei  einseitiger  Beleuchtung  der 
Organe. 

Bezüglich  der  Lichtwirkung  läßt  sich  keine  allgemeine  Regel  aufstellen. 
Während  bei  den  Blüthen  von  Viola  u.  dgl.  das  Licht  die  zur  Erreichung  einer  be- 
stimmten Lichtstellung  erforderlichen  Torsionen  ganz  allein  zu  erzielen  vermag,  be- 
darf es  hierzu  in  anderen  Fällen  der  Mitwirkung  der  Schwerkraft.  Bei  der  letzteren 
liegen  die  Verhältnisse  ganz  anders,  indem  es  stets  die  Schwerkraft  allein  ist, 
welche  die  zur  Orientirung  erforderlichen  Torsionen  zu  verursachen  im  Stande  ist, 
vorausgesetzt,  daß  sich  die  Organe  in  normalem  Wachsthum  befinden.  Für  die 
FäUe,  in  welchen  das  Licht  unabhängig  von  der  Mitwirkung  anderer  Kräfte  Drehungen 
zu  verursachen  im  Stande  ist,  sind  wir  zur  Annahme  eines  Heliotortismos 
genöthigt,  der  eine  für  sich  bestehende  Reaktionsfähigkeit  darstellt 

VIII.  Die  Bewegungen  bogenförmiger  Organe  unter  der  krüm- 
menden Wirkung  von  Licht  oder  Schwerkraft. 

In  diesem  Abschnitt  weisen  die  Verff.  eingehend  nach,  daß  alle  auf  Grund 
der  Annahme,  Licht  und  Schwerkraft  könnten  nur  Krümmungen  in  einer  Ebene 
verursachen,  unternommenen  Erklärungsversuche  der  geotropischen  und  hebo- 
tropischen  Torsionen  unhaltbar  sind. 

«Alle  Orientirungsbewegungen  beruhen  auf  Krümmungen  und  Torsionen. 
Nun  ist  im  Vorausgehenden  nicht  bloß  an  künstlichen  Modellen  und  durch  direkte 
Versuche  an  wachsenden  Pflanzentheilen,  sondern  außerdem  auch  noch  theoretisch 
in  aUgemein  gültiger  Weise  der  Beweis  geliefert  worden,  daß  aus  der  Kombination 
von  Krümmungen  niemals  Drehungen  resultiren  können;  darum  können  zur  Et- 
klärung  der  Orientirungstorsionen  Krümmungen  irgend  welcher  Art  nicht  hertn- 
gezogen  werden.  Wie  ferner  im  letzten  Kapitel  gezeigt  wurde,  besitzen  die  Ton 
Anibrann  hervorgehobenen  Momente  für  den  vorliegenden  Gegenstand  keine  Be- 
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deatang.  Daselbe  gilt  Ton  dem  Eigengewicht  der  Blätter  und  Blüthen;  dasselbe 
mag  hie  und  da  fttr  das  Zustandekommen  und  den  Verlauf  der  Torsion  eine  ge- 
-wisse  Rolle  spielen;  im  Allgemeinen  aber  kann  es  als  feststehende  Thatsache 
betraehtet  werden,  daß  die  Orientirungsbewegungen  durch  aktive  Wachsthoms- 
Yorgänge  vermittelt  werden,  welche  die  entgegengesetzte  Wirkung  des  Eigen- 
gewichts 2U  überwinden  vermögen.  Wie  wir  endlich  gesehen  haben,  sind  auch 
in  der  inneren  Organisation  der  hierher  gehörigen  Organe  keinerlei  Faktoren 
gegeben,  die  Torsionen  bedingen,  weil  diese  sonst  auch  auftreten  müßten,  wenn 
man  die  einseitige  Wirkung  äußerer  Richtkräfte  aufhebt  Nach  alledem  läßt  sich 
allgemein  giltig  behaupten,  daß  sämmtliche  auf  Torsion  beruhende  Bewegungen, 
welche  wachsende  Pflanzentheile  zur  Erzielung  einer  bestimmten  Orientirung  zum 
Erdradius,  zum  einfaUenden  Licht  oder  zur  Tragaxe  ausführen,  unter  dem  un- 
mittelbaren Einfluß  des  Lichts  oder  der  Schwerkraft  zu  Stande  kommen,  indem 
von  diesen  Kräften  tordirend  wirkende  Wachsthumsvorgänge  ausgelöst  werden.» 

C.  K 

F.  Ottnurnns.    Ueber  die  photometrischen  Bewegungen  der  PHanxen* 

Flora.  1892.  N.  R.  Jahrgang  L.  1892.  S.  188.  —  Naturw.  Rundschau.  1892. 
Nr.  87.    S.  473. 

Durch  die  Ergebnisse  seiner  Untersuchungen  über  die  Abhängigkeit  der 
Meeresalgen  vom  Licht  wurde  Verf.  zur  Prüfung  der  Frage  angeregt,  ob  nicht 
sämmtliche  Pflanzen  durch  irgend  welche  Vorkehrungen  im  Stande  seien,  die 
eventuellen  schädlichen  Einwirkungen  einer  veränderten  Lichtintensität  zu  para- 
lysiren.  Hierzu  war  eine  erneute  Untersuchung  der  noch  in  vieler  Beziehung  so 
dunklen  Prozesse  des  Heliotropismus,  der  Phototaxie,  der  Photonastie  u.  s.  w 
erforderlich.  Verf.  führte  dieselben  unter  Benützung  seiner  Gelatine-Tusch-Prismen 
aus.  Diese  Prismen  bestehen  aus  zwei  Glasplatten,  die  unter  einem  sehr  spitzen 
Winkel  (1^  und  2o)  aufeinander  stoßen  und  mit  Tusche  gemengte  Glycerin- 
Gelatine  einschließen.  Läßt  man  Licht  auf  eine  der  Platten  fallen,  so  passirt  es 
an  der  dünnsten  Stelle  des  Prismas  fast  ungehindert,  wird  aber  mit  zunehmender 
Dicke  der  Gelatine-Tuscheschicht  stetig  mehr  absorbirt,  so  daß  vom  hellsten  zum 
dunkelsten  Ende  eine  ganz  allmähliche  Abnahme  der  Helligkeit  statt  hat.  Bei 
der  Kleinheit  des  Prismenwinkels  kann  die  Ablenkung  der  Strahlen  für  die  Ver- 
suche keine  Rolle  spielen,  viel  mehr  läßt  sich  mit  den  Platten  experimentiren 
wie  mit  etwas  dicken  Glasplatten. 

Den  Pflanzen  kommt  ganz  allgemein  die  Fähigkeit  zu,  verschiedene  Grade 
der  Lichtintensität  zu  perzipiren.  Diese  Eigenschaft  nennt  Verf.  Photometrie. 
Eine  Form,  in  der  die  Photometrie  auftreten  kann,  ist  zunächst  die 

Phototaxie,  worunter  diejenigen  photometrischen  Bewegungen  zu  ver- 
stehen sind,  bei  welchen  Organismen  die  ihrer  Lichtstimmung*)  entsprechende 
Helligkeit  erreichen,  resp.  zu  erreichen  suchen  durch  Ortsveränderung  des  ganzen 
Körpers.    Phototaktisch  sind  z.  B,:  Volvox  und  Spirogyra,  über  deren  Verhalten 


1)  Llohtstinimang  nennt  Verf.  dei^enlgen  Zastand  des  Organismus,  der  Ibn  zwingt,  in 
fünem  gegebenen  Moment  ein  bestimmtes  Optimum  za  erstreben. 
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bei  wechselnder  Beleuchtung  Verf.  genauere  Versuche  mittheilt.  Es  ergiebt  sicli 
aus  diesen  Versuchen,  daß  Volvox  ein  sehr  scharfes  ünterscheidungsrennögeB 
für  verschiedene  Helligkeiten  besitzt  und  sowohl  aus  zu  staricem,  wie  aus  zu 
schwachem  Lichte  sich  wegbegiebt,  um  eine  mittlere  Intensität  auüsusuchen.  Im 
Gegensatz  zu  den  Anschauungen  der  meisten  anderen  Forscher  findet  Verf.,  daß 
die  Richtung  der  Bewegung  nicht  durch  den  Gang  der  Lichtstrahlen,  sondern 
durch  die  Lichtintensit&t  bewirkt  wird.  In  gleicher  Weise  ist  auch  Spirogyra  auf 
eine  genau  definirte  Lichtintensit&t  abgestimmt;  bei  Aufsuchung  derselben  be- 
nehmen sich  die  Algenfäden  sehr  cvernünftig»,  insofern  sie  sich  an  den  helleren 
Stellen  dicht  zusammenschließen  und  gegenseitig  beschatten,  an  den  etwas  dunkleren 
Stellen  aber  sich  lockerer  stellen  und  damit  dem  Lichte  freien  Zutritt  gewähren. 

Die  Phototaxie  der  radiär  gebauten  Organismen,  wie  Volvox  und  Spirogyra, 
unterscheidet  Verf.  als  Orthophototaxie  von  derjenigen  der  bilateralen  Chlorophyll- 
körper, die  er  Plagiophototaxie  benennt.  Die  Chlorophyllkörper  nehmen  bekannt- 
lich bei  intensivem  Licht  Profil-,  bei  schwachem  Licht  Flächenstellung  ein.  Der 
Grund,  weshalb  Verf.  auch  diese  Bewegungen  den  phototaktischen  zuzählt,  ist 
der,  daß  wir  es  hier,  wie  durch  die  Beobachtungen  früherer  Forscher  gezeigt 
worden  ist,  mit  Bewegungen  des  ganzen  Plasmaleibes  zu  tbun  haben,  so  daß  eine 
unverkennbare  Aehnlichkeit  mit  den  Bewegungen  freier  Plasmodien,  den  Schw&rm- 
sporen  u.  s.  w.  besteht.  Ein  Unterschied  ist  in  dem  Vorhandensein  der  Zell- 
membranen gegeben,  die  dem  Plasmakörper  keine  unbeschränkte  Bewegungs- 
freiheit gestattet.  Er  kann  nicht  die  seiner  Lichtstimmung  entsprechende  Hellig- 
keit durch  Fortbewegung  aufsuchen,  sondern  ist  genöthigt,  sich  in  seinem  relativ 
unbeweglichen  Käfig,  so  gut  es  gehen  will,  einzurichten.  Verf.  erläutert  die  Vor 
gänge  näher  durch  Versuche,  namentlich  an  der  mit  Spirogyra  nahe  verwandten 
Alge  Mesocarpus,  die  eine  einzige  große  Chlorophyllplatte  in  jeder  Zelle  enthält 
Bei  sehr  großer  Intensität  zeigt  diese  Platte  Profilstellung;  sie  behält  diese  Lage 
auch  bei  verschiedenen  Intensitäten  bei,  so  lange  als  eine  gewisse  untere  Grenie 
nicht  überschritten  wird.  Ist  dies  aber  erfolgt,  so  beginnt  die  Platte  Schrig- 
stellungen  und  bei  stärkerer  Verdunkelung  geht  ein  Theil  von  ihr,  indem  sie  an 
einer  Stelle  gedreht  wird,  in  die  Flächenstellung  über;  es  ließ  sich  zeigen,  daß 
jeder  Helligkeit  eine  ganz  genau  bestimmte  Plattenstellung  entspricht,  indem  das 
dem  Lichte  zugekehrte  Stück  der  Chloroplasten  für  jede  Intensität  eine  andere 
Größe  besitzt.  Als  Beispiel  einer  Pflanze  mit  zahlreichen  Chlorophyllkörpem 
untersuchte  Verf.  das  Verhalten  eines  Laubmooses,  Funaria  hygrometrica,  und  fand 
ein  entsprechendes  Resultat.  An  den  hellsten  Stellen  konstatirte  er  die  aus- 
gesprochene Profilstellung,  an  den  dunkelsten  eine  eben  so  präzise  Flächenstellong; 
zwischen  beiden  fanden  sich  alle  üebergänge  und  in  einer  Region  war  eine  voll- 
kommen gleichmäßige  Vertheilung  in  Profil-  und  in  Flächenstellung  befindlicher 
Chlorophyllkörper  wahrnehmbar.  Von  dieser  Fläche  aus  nahm  die  2^1  der  in 
Flächenstellung  befindlichen  Körner  stetig  zu,  wenn  man  nach  dem  dunkleren 
Prismenende  fortschritt,  sie  nahm  ständig  ab,  wenn  man  sich  nach  dem  helleren 
Ende  hin  bewegte.  Daß  sich  die  Mehrzahl  aller  chlorophyllführenden  Pflanzen 
analog  verhalten  wird,  ist  kaum  zweifelhaft 

Wenn  auch  die  Bewegungen  in  den  Funaria-Zellen  einen  etwas  anderen 
Habitus  haben  als  die  bei   Mesocarpus,   so    funktionirt   doch   bei  Funaria  der 
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Chlorophyllapparat  als  ein  Ganzes.  Wie  bei  Mesocarpus  anter  bestimmten  Licht- 
rerh&ltnissen  die  eine  H&lfte  der  Platte  Profil-,  die  andere  Flächenstellung  auf- 
weist, genau  so  tritt  unter  analogen  Bedingungen  die  Hälfte  der  Chlorophyll- 
körper bei  Funaria  in  Flächenstellung,  während  die  andere  in  Profilstellung  ver- 
bleibt, und  auch  die  übrigen  Bewegungen  bei  veränderter  Lichtintensität  ver- 
laufen in  analoger  Weise;  je  nach  der  Helligkeit  wird  dem  Lichte  eine  größere 
oder  geringere  Fläche  des  Gesammtapparates  dargeboten. 

Eine  zweite  Form  in  der  Photometrie  ist  die  Photo tropie,  welche  die 
unter  dem  Namen  der  heliotropischen  Bewegungen  bekannten  Erscheinungen  um- 
fjißt.  Man  unterscheidet  zur  Zeit  bekanntlich  positiv  heliotropische  und  negativ 
heliotropische  Pflanzen,  nachdem  die  schon  von  N,  J,  C.  Müller  ausgesprochene 
Ansicht,  daß  alle  Pflanzen  je  nach  der  Lichtintensität  positiven  oder  negativen 
Heliotropismus  zeigen,  allgemein  verworfen  worden  ist.  Verf.  zeigt  nun,  daß  die 
Müller^sche  Ansicht  vollkommen  richtig  ist.  So  kehren  z.  B.  die  immer  als 
typisch  positiv  heliotropisch  betrachteten  dünnen  Fruchtträger  des  Schimmelpilzes 
Phycomyces  nitens  bei  großer  Helligkeit  vom  Lichte  weg,  sind  also  in  diesem 
Falle  negativ  heliotropisch,  während  sie  bei  Herabsetzung  der  Lichtintensität  eine 
positive  Bewegung  (zum  Lichte  hin)  zeigen.  Hier  wie  bei  Volvox  u.  s.  w.  giebt 
es  eine  mittlere  Lichtintensität,  bei  der  sich  die  Pflanze  indifferent  verhält,  und 
hier  wie  dort  stehen  die  Kichtungsbewegungen  in  keiner  direkten  Beziehung  zum 
Einfallswinkel  der  Lichtstrahlen.  Entsprechend  verhalten  sich  auch  die  grünen  Fäden 
der  Alge  Vaucheria  sessilis,  nur  daß  dieselben  eine  viel  niedrigere  Lichtstimmung 
haben  als  der  Pilz,  d.  h.  bei  viel  geringerer  Helligkeit  die  negative  Beugung  aus- 
führen. Dies  hängt  damit  zusammen,  daß  Phycomyces  in  freier  Luft  gedeiht, 
während  Vaucheria  zumeist  im  Wasser  lebt.  Eine  noch  höhere  Lichtstimmung 
als  Phycomyces  besitzen  die  häufig  im  direkten  Sonnenlicht  wachsenden  Sprosse 
der  Phanerogamen.  So  krümmten  sich  Keimpflanzen  der  Kresse  (Lepidium)  erst 
vom  Licht  weg,  als  konzentrirtes  Licht  angewendet  wurde  (die  Wärmestrahlen 
wurden  durch  Einschaltung  einer  Alaunlösung  abgehalten) ;  bei  einseitiger  starker 
Besonnung  blieben  sie  indifferent,  d.  h.  standen  vertikal,  bei  schwächerer  Be- 
leuchtung zeigten  sie  sich  positiv  heliotropisch.  Die  Thatsache,  daß  die  Haupt- 
sprosse unserer  im  Freien  gedeihenden  Pflanzen  auch  bei  Sonnenlicht  völlig 
gerade  gerichtet  sind,  führt  Sachs  darauf  zurück,  daß  sich  die  Sonne  um  die 
Sprosse  herumdreht  und  eine  dem  Klinostaten  ähnliche  Wirkung  ausübt.  Nach 
Oltmanns^  Anpassung  eriolgt  eine  Krümmung  dieser  Sprosse  deshalb  nicht,  weil 
die  Helligkeit  des  Sonnenlichtes  mit  der  optimalen  zusammenfällt,  die  den  In- 
differentismus bedingt. 

Die  nach  dem  früheren  Ausdruck  positiv  oder  negativ  heliotropischen  Organe 
würden  sich  nach  dem  Gesagten  nur  durch  die  Lichtstimmung  unterscheiden. 
Positiv  heliotropische  Pflanzentheile  sind  hoch,  negative  sind  niedrig  gestimmt; 
die  Intensität,  bei  welcher  der  Indifferentismus  zum  Ausdruck  kommt,  ist  im 
ersten  Fall  eine  sehr  hohe,  im  zweiten  eine  sehr  niedrige.  Auch  hier  haben  wir 
es  wieder  mit  radiären  Organen  zu  thun  gehabt;  analog  wie  bei  der  Phototaxie 
bezeichnet  Verf.  die  phototropischen  Bewegungen  solcher  Organe  mit  Ortho- 
phototropie,  während  diejenigen  von  dorsiventralen  Organen  Plsgiophototropie 
genannt  werden. 
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Plagiopbototropie  wird  beispielsweise  an  den  gefiederten  Blättern  toq 
Hobinia  pfiendacacia  beobachtet  Zu  jeder  Stande  des  Tages  bilden  die  FUchen 
sämmtlicher  Blättchen  an  der  Sonnenseite  des  Baumes  einen  bestimmten,  übertU 
annähernd  gleichen  Winkel  mit  den  Strahlen  der  Sonne,  während  die  Blattspindeln 
die  mannigfaltigsten  Stellungen  im  Räume  einnehmen.  Beobachtungen  mit  dei 
Gelatine-Tusche-Prismen,  wobei  im  Freien  mit  Blättern,  welche  noch  intakt  am 
Baume  saßen,  experimentirt  wurde,  lieferten  den  Nachweis,  daß  einer  bestimmten 
Lichtintensität  auch  ein  bestimmter  Winkel  zwischen  Blattfläche  und  Lichtstrahlen 
entspricht.  Die  Profilstellung  der  Blättchen  tritt  bei  einer  gewissen  Lichtintensi* 
tat  ein;  sie  bleibt  dann  auch  bei  größerer  Helligkeit  unverändert.  Erreicht  die 
Helligkeit  eine  gewisse  untere  Grenze,  so  stellt  sich  jedes  Blättchen  senkrecht  zum 
einfallenden  Strahl  und  verharrt  in  dieser  Stellung  bei  noch  weiter  sinkender 
Intensität,  bis  es  sich  zuletzt  rückwärts  biegt  und  in  Nachtstellung  begiebt  Aehn- 
liches  wie  bei  Robinia  pseudacaria  beobachtet  man  bei  der  Bohne  (Phaseolos 
vulgaris)  und  bei  der  Kapuzinerkresse  (Tropaeolum  majus);  doch  ist  bei  der  letzteren 
Pflanze  die  Lichtstimmung  der  Blätter  eine  höhere,  so  daß  eine  vollständige  Profil- 
stellung nicht  zu  Stande  kommt.  Die  Erscheinung  ist  aber  jedenfalls  nicht  aaf 
die  genannten  Pflanzen  beschränkt,  sondern  stellt  eine  ganz  allgemeine  Eigen- 
schaft dorsiventraler  Organe  dar.  Wenn  diese  (namentlich  ältere)  nicht  alle  mit 
so  großer  Schnelligkeit  reagiren,  so  wird  dies  nach  Verf.  durch  die  veränderte 
Bewegungsfähigkeit  der  Blätter  veranlaßt.  Gewisse  Blätter  büßen  nämlich  die 
leichte  Beweglichkeit,  die  sie  anfönglich  haben,  später  ein,  um  eine  fixe  Lichtlage 
anzunehmen,  die  der  mittleren  Helligkeit  des  Standortes  ziemlich  genau  entspricht 

Die  plagiophototropischen  Bewegungen  sind  von  Frank  als  Transversal- 
heliotropismus, von  Darwin  als  Diaheliotropismus  bezw.  Paraheliotropismns  (bei 
dem  Profilstellung  auftritt)  bezeichnet  worden. 

Während  die  orthophototropischen  (radiären)  Organe  von  der  Richtung  der 
Lichtstrahlen  unabhängig  sind,  werden  die  plagiophototropischen  (dorsiventralen) 
Organe  innerhalb  gewisser  Grenzen  von  dem  Gange  der  Strahlen  beeinflußt  Ein 
weiterer  unterschied  ist  der,  daß  erstere  sich  bei  einer  bestimmten  Helligkeit  in- 
different verhalten,  was  von  den  letzteren  nicht  gesagt  werden  kann.  Mit  den 
plagiophototaktischen  stimmen  die  plagiophototropischen  Punkt  für  Punkt  überein. 

Bei  allen  photometrischen  Bewegungen  tritt  ein  Wechsel  in  der  Licht- 
stinunung  hervor,  indem  der  Reiz  mit  der  Helligkeitsdifferenz  wächst  Pflanzen, 
die  sich  in  schwacher  Beleuchtung  befanden,  sind  niedriger  gestimmt,  d.  h.  reagiren 
bei  geringerer  Intensität  des  Lichtes,  als  solche,  die  stärker  beleuchtet  waren. 
Genauere  Versuche  des  Verf.  sollen  den  exakten  Beweis  liefern,  daß  das  Webet' 
sehe  Gesetz,  dessen  Giltigkeit  Pfeffer  für  die  chemotaktischen  Bewegungen  nach- 
gewiesen hat,  auch  für  düe  photometrischen  Bewegungen  gilt 

Ob  die  photometrischen  Bewegungen  immer  direkt  zweckmäßig  sind,  erscheint 
fraglich,  wenn  wir  sehen,  daß  manche  Algen  (Schwärmsporen  von  Monostroma, 
viele  Ectocarpus- Arten)  einer  Helligkeit  zustreben,  in  der  sie  nachher  rasch  xQ 
Grunde  gehen.  Nur  die  plagiophototropischen  und  plagiophototaktischen  Be- 
wegungen wird  man  zunächst  als  direkt  zweckmäßige  ansehen  können;  doch  fehlen 
auch  hier  alle  experimentellen  Nachweise. 
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Znm  Schluß  hebt  Verf.  die  große  Aehulichkeit  zwischen  den  photometrischen 
Erscheinungen  und  anderen  Reizbewegungen,  namentlich  der  Chemotaxis  und  dem 
Thermotropismus,  hervor.  Ihren  letzten  Grund  haben  alle  diese  Reizerscheinungen 
in  dem  Empfindungsvermögen  des  Protoplasmas;  nur  wenn  dieses  Intensitätsunter- 
schiede empfindet,  erfolgt  eine  Reaktion.  «Damit  schreiben  wir  aber»,  sagt  Verf., 
«ein  Empfindungs-  und  ünterscheidungsvermögen  zu,  welches  von  dem  Empfindungs- 
vermögen der  Thiere  nicht  wesentlich  abweicht,  und  ich  trage  kein  Bedenken, 
die  durch  unbewußte  Empfindungen  herbeigeführten  Reflexe  in  eine  Linie  mit 
den  hier  beobachteten  Erscheinungen  zu  stellen,  halte  z.  B.  die  Verengerung  und 
Erweiterung  der  Pupille  unseres  Auges  in  Folge  verschiedener  Helligkeit  für  eine 
Erscheinung,  welche  den  photometrischen  Bewegungen  der  Pflanzen  durchaus  in 
den  wesentlichen  Grundlagen  analog  ist.»  Unter  Hinweis  auf  die  Untersuchungen 
von  Loeb  behauptet  Verf.  die  Uebereinstimmung  zwischen  den  photometrischen 
Bewegungen  der  Pflanzen  und  denen  der  Thiere;  dementsprechend  bestreitet  er 
den  von  Loeb  angenommenen  direkten  Einfluß  der  Strahlenrichtung  auf  die  letzteren, 
da  er  durch  eigene  Versuche  an  Mehlwürmern  nachweisen  konnte,  daß  die  Richtung 
der  Lichtstrahlen  nur  insofern  auf  die  Bewegungen  der  Thiere  Einfluß  hat,  als 
durch  sie  die  Helligkeit  beinflußt  wird. 

W.  Boihert.    üeber  die  Fortpflanzung  des  heliotropischen  Reizes. 

Berichte  d.  Deutsch.  Botan.  Ges.  X.    H.  7.    S.  374—390. 

Die  Untersuchungen  des  Verf.  knüpfen  an  eine  Beobachtung,  beziehungs- 
weise Behauptung  Darwin'B  an,  daß  bei  gewissen  Keimlingen  die  Verdunkelung 
der  oberen  Hälfte  resp.  einer  mehrere  Millimeter  langen  Spitzenregion  die  helio- 
tropische Krümmung  des  Untertheils  verhindere,  auch  wenn  derselbe  lange  Zeit 
hindurch  einseitig  beleuchtet  werde.  Da  bei  einseitiger,  die  ganze  Längenaus- 
dehnung treffender  Beleuchtung  starke  heliotropische  Krümmung  eintritt,  so  schließt 
Darwin,  daß  bei  ihnen  die  heliotropische  Empfindlichkeit  auf  eine  Spitzenregion 
beschränkt  ist,  von  wo  aus  der  empfangene  Reiz  auf  den  direkt  nicht  empfindlichen 
Untertheil  übertragen  und  letzterer  veranlaßt  werde,  sich  heliotropisch  zu  krümmen. 

Verf.  fand  zunächst  an  den  Kotylen  einiger  Gramineen,  besonders  von  Avena 
sativa  und  Phalaris  canariensis,  daß  thatsächlich  ein  derartiges  Verhältniß  helio- 
tropischer Krümmungsfähigkeit  bestehe.  Wird  die  Kotylenspitze  verdunkelt,  so 
vollzieht  sich  die  Krümmung  des  beleuchteten  Theils  viel  langsamer,  die  Neigung 
bleibt  wesentlich  zurück  hinter  jener  ganz  beleuchteter  Pflanzen.  Der  Untertheil  der 
Kotylen  ist  nur  in  geringem  Grade  heliotropisch  empfindlich,  die  Spitzenregion  sehr 
bedeutend,  von  dieser  aus  pflanzt  sich  der  Lichtreiz  zur  Basis  fort.  Da  die  Spitzen- 
region sehr  langsam  wächst,  der  untere  Kotylentheil  viel  stärker,  ergiebt  sich, 
daß  Wachsthum  und  Empfindlichkeit  gegen  Lichtreizung  zwei  von  einander  un- 
abhängige Dinge  sind,  Krümmungsfähigkeit  und  Empfindlichkeit  können  zwar  an 
derselben  Stelle,  aber  auch  von  einander  getrennt  auftreten.  Die  Kotylen  krümmen 
sich  auch,  wenn  nur  die  Spitze  beleuchtet  ist;  oder  wenn  Spitze  und  unterer 
Theil  von  entgegengesetzten  Seiten  beleuchtet  sind,  so  geschieht  schließlich  die 
Krümmung  im  Sinne  der  Beleuchtung  der  Spitze.  —  Eigenthümlich  verhalten  sich 
die  Keimlinge  mehrerer  untersuchter  Paniceen,  welche  das  Hypokotyl  entwickeln : 
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hier  beschränkt  sich  die  heliotropische  Empfindlichkeit  auf  den  Eotyledo,  auch 
wenn  er  nicht  mehr  wächst,  während  die  Krümmung  vom  Hypokotyl  ausgeführt 
wird.  Ist  ersterer  verdunkelt,  so  reagirt  letzteres  nicht  mehr  auf  einseitige  Be- 
leuchtung. —  Die  Dikotylekeimlinge ,  welche  im  Allgemeinen  yiel  ung&nstigeie 
Objekte  sind  als  die  oben  genannten  und  sogar  aus  verschiedenen  Gründen  zum 
großen  Theil  für  den  Versuch  ganz  unbrauchbar,  weisen,  soweit  untersucht,  nicht 
unbeträchtliche  Verschiedenheiten  auf.  Manche,  besonders  Brassica  Napus,  ve^ 
hielten  sich  genau  wie  Hafer,  bei  etlichen  anderen  ist  die  direkte  heliotropisehe 
Empfindlichkeit  in  der  Spitze  des  Keimstengels  größer  als  im  üntertheil  der 
wachsenden  und  krümmungsfähigen  Hegion  desselben,  aber  der  Unterschied  ist 
weniger  bedeutend,  auch  die  Fortpflanzung  4es  heliotropischen  Reizes  weniger  intensiT, 
bei  ungünstigen  Wachsthumsbedingungen  oft  gar  nicht  hervortretend,  bei  etlichen 
Arten  von  Keimpflanzen  endlich  ließ  sich  eine  bevorzugte  Empfindlichkeit  der 
Spitze  nicht  mit  Sicherheit  nachweisen.  Bevorzugte  Empfindlichkeit  der  Spit^ 
und  Fortpflanzung  des  Reizes  stehen  mit  einander  in  keinem  bevorzugten  Za- 
sammenhange,  auch  bei  einem  überall  gleich  empfindlichen  Organ  kann  sieb  der 
heliotropische  Reiz  von  einem  Theil  desselben  auf  den  anderen  übertragen.  Auch 
bei  anderen  als  Keimlingsorganen  war  Fortpflanzung  des  heliotropischen  Reizes 
nachzuweisen.  Ob  bei  solchen  auch  eine  lokal  gesteigerte  heliotropische  Em- 
pfindlichkeit vorkommt,  war  meist  nicht  mit  Sicherheit  zu  entscheiden,  manchen 
Organen  fehlt  aber  eine  bevorzugte  Empfindlichkeit  der  Spitze  sicher,  bei  anderen 
scheint  sie  zu  bestehen. 

«Die  Fähigkeit  zur  Fortpflanzung  des  heliotropischen  Reizes  dürfte  allgemein 
verbreitet  sein;  die  Fortpflanzung  geschieht  bald  mit  größerer,  bald  mit  geringerer 
Leichtigkeit,  sie  geht  bald  auf  größere,  bald  auf  geringere  Entfernungen  vor  sich, 
bei  den  am  wenigsten  günstigen  Objekten  ist  ihr  Nachweis  mit  Schwierigkeiten 
verknüpft,  er  gelang  jedoch  bei  allen  darauf  untersuchten  Stengel-  und  Blatt- 
organen. Es  ist  eine  wenigstens  bei  heliotropischen  Keimpflanzen  sehr  verbreitete, 
aber  nicht  ausnahmslose  Erscheinung,  daß  die  direkte  heliotropische  Empfindlich- 
keit in  den  verschiedenen  Theilen  eines  Organs  eine  verschiedene  ist;  und  zwar 
ist  es  bei  den  in  Rede  stehenden  Objekten  eine  relativ  kurze  Spitzenregion, 
welcher  eine  größere  Empfindlichkeit  eigenthümlich  ist.  Jedoch  ist  die  direkte 
heliotropisehe  Empfindlichkeit  eines  Organs  niemals  ausschließlich  auf  die  Spitze 
beschränkt,  sondern  sie  kommt,  wenn  auch  in  geringerem  Grade,  der  ganzen  in 
Streckung  begriffenen  Region  desselben  zu.  Es  muß  unterschieden  werden  zwischen 
der  direkten  heliotropischen  Empfindlichkeit  (Perzeptionsfähigkeit)  und  der  in- 
direkten heliotropischen  Empfindlichkeit  (gegen  einen  zugeleiteten  heliotropischen 
Reiz).  Beide  können  sich  summiren,  und  die  Summe  derselben  stellt  die  ge- 
sammte  heliotropische  Empfindlichkeit  eines  Organs  oder  Organtheils  dar.  Wachs- 
thum  und  heliotropische  Empfindlichkeit  sind  von  einander  vollkommen  unabhängig. 
Die  heliotropische  Krümmungsfähigheit  eines  Organs  oder  Organabschnittes  ist 
caet.  par.  eine  Funktion  seiner  Wachsthumsintensität  und  seiner  gesammten 
heliotropischen  Empfindlichkeit,  sie  wird  =  0,  wenn  einer  dieser  Faktoren  ==  ö 
wird.  Hingegen  steht  sie  in  keiner  einfachen  Beziehung  zur  heliotropischen  Pe^ 
zeptionsfahigkeit  des  Organs,  es  giebt  Organe,  welche  heliotropisch  krümmungs- 
fähig sind,  obgleich  ihnen  die  direkte  heliotropische  Empfindlichkeit  vollkommen 
abgeht.» 
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Ein  Theil  dieser  Sätze  gilt  vermuthlich  mutatis  mutandis  für  sämmtliche 
Beizerscheinungen.  Daß  auch  die  geotropische  Empfindlichkeit  im  Organ  ungleich 
yertheilt  ist  und  sich  der  geotropische  Reiz  fortpflanzt,  ist  nach  Analogieschluß 
anzunehmen  und  kann  sogar  für  bestimmte  Objekte  zwingend  bewiesen  werden, 
indem  bei  den  Eotylen  von  Avena  die  geotropische  Krümmung  zuerst  in  der  lang- 
samst wachsenden  Spitzregion  eintritt,  woraus  folgt,  daß  in  dieser  Region  die  direkte 
geotropische  Empfindlichkeit  am  größten,  die  geotropische  Perzeptionsfähigkeit  also 
ebenso  vertheilt  sein  muß  wie  die  heliotropiscbe.  Und  da  der  Verlauf  der  geo- 
tropischen  KrOmmung  derselbe  ist  wie  jener  der  heliotropischen,  muß  auch  eine 
Fortpflanzung  des  geotropischen  Reizes  auf  den  Untertheil  des  Eotyledo  statt- 
finden, die  Brauchbarkeit  der  naheliegenden  Idee,  durch  Abschneiden  der  Spitze 
in's  Reine  zu  kommen,  scheitert  daran,  daß  durch  das  Köpfen  eines  Organs  die 
Eigenschaften  des  Stumpfes  selbst  eine  wesentliche  Veränderung  erleiden  können. 
Es  ist  deshalb  unzulässig,  durch  Abschneiden  eines  Organtheils  ermitteln  zu 
wollen,  ob  letzterer  auf  die  Eigenschaften  des  übrigen  Theils  einen  Einfluß  aus- 
übt. '  C.  K. 

W,  Brooeka.  üeber  tftgliehe  und  stfindllche  Assimilation  einiger 
Kvltnrpflansen.  Inaug.-Dissert.  Halle  a.  S.  1892.  Bot.  Zentralblatt.  Von 
0.  Uhlw&rm.    Bd.  LI.    Nr.  5/6.    S.  182. 

Verf.  operirte  mit  Kohlrüben,  Wasserrüben,  Hafer,  Pferdebohnen,  Kartoffeln, 
Topinambour,  Zuckerrüben,  Sommerweizen,  Futterrüben,  Mais. 

Die  Versuchspflanzen  wurden  Tages  versuchen  unterworfen,  dann  auf  zwei 
Perioden  vermehrt  pro  Tag  Morgens  6  bis  Mittags  12  und  von  da  bis  Abends 
6  Uhr,  dann  in  drei  Perioden  untersucht  6—10  Uhr  Vormittags,  10—2  Uhr  Mit- 
tags, 2—6  Uhr  Abends;  Nachtversuche  liefen  von  Abends  6  Uhr  bis  Morgens  6  Uhr, 
bezw.  in  2—3  Perioden;  die  Tagesversuche  werden  dann  auf  10  Perioden  ausgedehnt. 

Als  Resultat  ergiebt  sich  Folgendes: 

1)  Grüne  Blätter  im  Freien  wachsender  Pflanzen  vermehrten  im  Sommer 
während  des  Tages  ihre  Trockensubstanz,  welche  der  Hauptsache  nach  aus  or- 
ganischen, nur  zum  geringen  Theil  aus  Aschenbestandtheilen  besteht.  Die  Zu- 
nahme hängt  von  der  Intensität  und  Dauer  der  Beleuchtung  und  von  der  Tem- 
peratur ab.  Bei  niedriger  Temperatur  und  stark  bedecktem  Himmel  war  dieselbe 
sehr  gering,  oder  es  trat  sogar  eine  kleine  Abnahme  ein. 

2)  Bei  wolkenlosem  Himmel  fand  die  größte  Zunahme  in  der  ersten  Tages- 
hälfte (6—12),  oder,  den  Tag  in  drei  Perioden  getheilt,  im  mittleren  Tagesdrittel 
(10—2)  statt.  Bei  wechselnder  Beleuchtung  erfolgte  dieselbe  bald  Vormittags, 
bald  Nachmittags,  oder  auch  im  ersten,  zweiten  oder  letzten  Drittel  des  Tages. 

3)  Die  größte  stündliche  Zunahme  erfolgte  an  wolkenfreien  Tagen  von  11 
bis  12  Uhr  Vormittags ;  das  Maximum  der  Tageszunahme  war  an  solchen  Tagen 
nm  12  Uhr  Mittags  erreicht.  An  Tagen  mit  wechselnder  Beleuchtung  dagegen 
fiel  die  größte  stündliche  Zunahme  auf  eine  Vormittags-,  auch  Nachmittagsstunde, 
ebenso  die  höchste  Tageszunahme. 

4)  Das  Maximum  der  Tageszunahme  läßt  sich  demnach  nur  durch  stünd- 
liche Versuche  feststellen,  einfache  Tagesversuche  genügen  hierzu  nicht;  halbe 
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Togesyersuche  geben  nur  dann  ein  annähernd  richtiges  Ergebniß,  wenn  der  ganze 
Tag  wolkenfrei  ist. 

5)  Während  der  Nacht  ergab  sich  stets  eine  Abnahme,  welche  bei  hoher 
Temperatur  schneller  als  bei  niedriger  erfolgte.  Dieselbe  war  in  der  ersten  Nacht- 
hälfte  (6—12  Uhr)  bedeutender  als  in  der  zweiten  (12—6  Uhr).  Ob  in  der  zweiten 
Nachthälfte  noch  eine  kleine  Abnahme  oder  schon  eine  geringe  Zunahme  sich 
erweist,  scheint  wesentlich  von  der  Beleuchtung  in  den  ersten  Morgenstunden 
mit  abzuhängen. 

S.  Jutnelle.  Nene  Untersnohiingen  Ober  die  Assimilation  nnd  Chloro- 
phyU-Transpiration.  Revue  g^n^rale  de  botanique.  T.  111.  1890.  Nr.  30  et  31. 
—  Botan.  Zentralblatt.    Von  0.  ühlworm,    Bd.  XLIX.    1892.    S.  189. 

Im  Anschluß  an  seine  früheren  Untersuchungen  über  das  gleiche  Thema 
(diese  Zeitschrift.  Bd.  XII.  S.  325)  theilt  hier  Verf.  einige  Versuche  mit  chloro- 
phyllfreien Pflanzen  und  Organen  mit  und  antwortet  «uf  die  Arbeit  von  E.  u. 
J,  Verschaffelt  (über  die  Transpiration  der  Pflanzen  in  kohlensäurefreier  Luft 
Diese  Zeitschrift.  Bd.  XIII.  S.  416),  welche  zu  erheblich  anderen  Resultaten 
bei  Nachprüfung  seiner  Experimente  gekommen  waren.  Verf.  hält  seine  früheren 
Angaben  im  ganzen  Umfange  aufrecht.  Die  Abwesenheit  der  Kohlensäure  in 
einer  Atmosphäre,  in  welcher  sich  eine  Pflanze  am  Lichte  befindet,  beschleunigt 
die  Transpiration  dieser  Pflauze,  was  übrigens  E.  u.  «7.  Verschaffelt  bestätigen. 
Dagegen  soll  nach  Letzteren  auch  in  Dunkelheit  der  gleiche  Effekt  beobachtet 
werden  und  in  Folge  dessen  die  Steigerung  der  Transpiration  einer  Pflanze  am 
Licht  und  im  kohlensäurefreien  Raum  nicht  durch  die  Hemmung  der  Assimilation,* 
sondern  durch  irgend  eine  andere  unbekannte  Ursache  bedingt  sein.  Den  Grund 
für  diese  gegentheilige  Angabe  sieht  Verf.  darin,  daß  seine  Gegner  die  Fehler- 
grenzen ihrer  Versuche  nicht  im  Voraus  bestimmt  hätten  und  daß  sie  in  Folge 
dessen  Zahlen  als  verschieden  betrachtet  hätten,  die  es  in  der  That  nicht  sind. 
Verf.  glaubt  seine  Ansicht  durch  drei  verschiedene  Methoden  bewiesen,  durch 
die  oben  genannte,  durch  die  Methode  der  Anaesthetica,  durch  welche  die  Chloro- 
phyllfunktion gelähmt  wird  und  selbst  bei  Gegenwart  von  Kohlensäure  und  Licht 
eine  erhebliche  Steigerung  der  Transpiration  zu  Stande  kommen  läßt  und  endlich 
durch  die  dritte  hier  mitgetheilte,  welche  lehrt,  daß  die  Gegenwart  von  Kohlen- 
säure in  einer  Atmosphäre,  in  welcher  sich  eine  Pflanze  am  Lichte  befindet, 
die  Transpiration  nicht  beeinflußt,  falls  diese  Pflanze  chlorophyllfrei  ist  Der  Ein- 
fluß der  Kohlensäure  äußert  sich  also  ausschließlich  auf  die  Chlorophyll-Trans- 
spiration  und  wenn  am  Lichte  die  Abwesenheit  der  Kohlensäure  eine  Steigerung 
der  Transpiration  der  Pflanzen  oder  grünen  Theile  zur  Folge  hat,  so  ist  diese 
Steigerung  dadurch  zu  erklären,  daß  die  Energie  der  vom  Chlorophyll  absorbirten 
Sonnenstrahlen  sich  ganz  auf  die  Transpiration  wirft,  wenn  sie  nicht  mehr  zur 
Zersetzung  der  Kohlensäure  Verwendung  finden  kann. 

•7.  Leicester.  Die  Einwirkung  elektrischer  Ströme  anf  das  Wacbsthmn 
Ton  Samen  und  Pflansen.    Chem.  Zentralblatt.    1892.    Bd.  L    Nr.  11.    8.486. 


Digitized  by 


Google 


Neue  Litteratur.  447 

In  EästeD,  die  mit  Erdboden  gefüllt  waren,  wurde  eine  einen  Quadratfuß 
große  Zink-  und  in  einer  Entfernung  von  2V2  Fuß  eine  ebenso  große  Kupfer- 
platte  gebracht  und  außerhalb  des  Erdbodens  leitend  verbunden.  Verf.  be- 
obachtete, daß  in  solchen  Kästen  Samen  und  Pflanzen  schneller  wuchsen  als  in 
Kontroikästen  ohne  die  Metallplatten ;  namentlich  bei  Hanfsamen  war  der  Unter- 
schied des  Wachsthums  ein  sehr  bedeutender.  Wurde  zur  Bewässerung  stark 
verdünnte  Essigsäure  angewandt,  so  erfolgte  eine  Beschleunigung  des  Wachsthums 
in  den  Kästen  mit  den  Metallplatten,  keine  Beschleunigung  in  den  Kontroikästen. 
Verf.  fahrt  dies  auf  eine  Verstärkung  des  elektrischen  Stromes  durch  die  Gegen- 
wart der  Säure  zurück.  >) 

W,  Detmer.  Untersnchoiigeii  über  intramolekniare  Athmnng  der 
Pflanzen.    Berichte  d.  Deutsch.  Bot.  Ges.    Bd.  X.    H.  4.    S.  201—205. 

Nach  Untersuchungen  von  Amm  (mit  Keimpflanzen  von  Triticum  vulgare 
und  Lupinus  Intens  im  Alter  von  4—5  Tagen)  ist  die  intramolekulare  Athmung 
ebenso  wie  die  normale  schon  bei  0^  ziemlich  ausgiebig.  Mit  der  Temperatur 
wächst  die  Kohlensäureausscheidung,  aber  in  anderem  Verhältnisse  als  bei  normaler 
Athmung,  das  Temperaturoptimum  liegt  für  beide  Fälle  bei  40*  C.  Die  Temperatur 
bei  der  die  Athmung  mit  zunehmender  Wärme  die  relativ  erheblichste  Steigerung 
erfährt,  liegt  für  die  intramolekulare  Athmung  bei  40<>,  fQr  die  normale  Athmung 
tiefer  (bei  25  resp.  30  *  C).  Das  Temperaturmaximum  (die  höchste  Temperatur, 
bei  der  die  Pflanzen  noch  athmen,  ohne  daß  bereits  Zellen  abgestorben  sind)  ist 
ziemlich  schwierig  genau  festzustellen,  liegt  aber  oft  sicher  erheblich  höher  als 
das  Temperaturoptimum.  Stets  ist  die  Kohlensäureproduktion  bei  intramolekularer 
Athmung  der  genannten  Versuchsobjekte  geringer  als  bei  normaler  Athmung,  das 
Verhältniß  ist  aber  für  verschiedene  Temperaturen  nicht  konstant. 

Auch  über  das  Verhältniß  der  normalen  zur  intramolekularen  Athmung  bei 
verschiedenem  Entwickelungszustande  der  Pflanzen  wurden  Versuche  (mit  Lupinen- 
keimlingen im  Alter  von  8—9  Tagen)  angestellt.  Das  Verhältniß  verringerte  sich 
mit  dem  Alter  von  0,553  auf  0,640.  C.  K. 

B.  Frank,  üeber  die  anf  den  Gasanstansch  bezüglichen  Einrichtungen 
und  Tbätigkeiten  der  Wnrselkn$llchen  der  Leguminosen.  Berichte  der  Deutsch. 
Botan.  Gesellschaft.    Bd.  X.   Heft  5.   S.  271—281. 

Die  Korkhaut  der  Knöllchen  hat  luftführende  Interzellulargänge,  welche  mit 
der  Außenluft  direkt  kommuniziren,  es  kann  die  ganze  Korkhülle  als  eine  einzige 
Lentizelle  aufgefaßt  werden.  Das  System  der  luftführenden  Interzellulargänge 
geht  kontinuirlich  durch  das  Rindengewebe  des  Knöllchens  und  reicht  bis  zur 
Außenseite  des  Meristems.  Letzteres  aber  hat  keine  luftführenden  Interzellularen, 
wohl  aber  das  Bakteroid  enge  webe  von  da  ab,  wo  es  aus  dem  Meristem  hervorgeht. 
Während  die  luftführende  Rinde  rings  um  das  ganze  Knöllchen  geht,  ist  das  luft- 
führende Bakteroidengewebe  durch  luftfreies  Gewebe  von  der  Kommunikation  mit 


1)  Diese  Zeitschrift.    Bd.  XI.    18S8.    S.  88. 
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der  Außenluft  abgeschlossen.  Da  die  Luft  in  den  betre£fenden  Interzellalaren 
aach  bei  der  Entstehung  der  KnöUchen  nnter  Wasser  erscheint,  muß  sie  yon  der 
Pflanze  selbst  abgeschieden  werden.  Auch  bei  den  im  Erdboden  wachsenden 
Wurzelknöllchen  macht  das  (JmhüUtsein  mit  Luft  den  Eindruck,  als  käme  ei 
darauf  an,  die  Berührung  der  Endlichen  mit  der  Feuchtigkeit  des  Bodens  xu  ver- 
hindern und  sie  vielmehr  im  Eontakt  mit  Luft  zu  erhalten.  Daß  der  Eontakt 
der  Enöllchen  mit  Luft  angestrebt  wird,  «zeigt  sich  auch  in  der  Bevorzugung 
der  der  Bodenober fl&che  nahe  gelegenen  Wurzeltheile  seitens  äet  Endlichen». 
Die  Luft  in  den  Enöllchen  hat  wohl  nur  dieselbe  Bedeutung,  wie  diejenige,  welche 
allgemein  in  parenchymatischen  Geweben  aufzutreten  pflegt.  Ueber  die  Znsammen- 
setzung der  Enöllchenluft  ließ  sich  nur  soviel  ausfindig  machen,  daß  sie  weder 
rein  aus  Eohlens&ure,  noch  rein  aus  Sauerstoff  bestehen  kann,  sondern  mindestens 
sehr  reich  an  Stickstoff  sein  muß.  Anhaltspunkte  dafür,  daß  in  den  Enöllchen 
gasförmiger  Stickstoff  verzehrt  wird,  ließen  sich  nicht  finden. 

Bei  Versuchen,  den  Gasaustausch  der  lebenden  Enöllchen  zu  verfolgen, 
äußerte  sich  sehr  bald  eine  lebhafte  Gasentbindung,  wobei  außer  Eohlensäure 
auch  Stickstoff  ausgeschieden  wurde  und  auch  der  Sauerstoff  zunahm.  Es  scheint 
sich  hierbei  nicht  um  einen  normalen  Lebensakt,  sondern  um  beginnendes  Ab- 
sterben zu  handeln.  Die  Wurzelknöllchen  sind  hinsichtlich  ihrer  Lebensthätigkeit 
sehr  empfindliche  Organe,  die  nur  im  ungestörten  Verbände  mit  der  Pflanze  nor- 
mal arbeiten,  und  dürfte  es  nicht  gelingen,  die  normalen  Prozesse,  welche  sich 
in  ihnen  abspielen,  für  sich  allein  dem  Experimente  zugänglich  zu  machen. 

CK. 

O.  Curtel.  üntersnchnngen  ftber  die  Yer&ndenuigen  in  der  Trans- 
gplration  der  Blttthe  während  ihrer  Entwickelnng.  Compt.  rend.  T.  CXIY. 
No.  14.    p.  847.  -  Botan.  Zentralbl.    Von  0.  ÜMworm,   Bd.  LI.  No.  5/6.  S.  159. 

Verf.  operirte  nur  mit  Objekten,  welche  einen  langen  Blüthenstiel  besaßen. 
Diesen  führte  er  in  eine  am  unteren  Ende  verschlossene,  mit  Wasser  gefüllte 
Glasröhre  ein,  deren  oberes  Ende  so  beschaffen  war,  daß  der  Stiel  eben  noch 
hindurchging.  Mit  Hilfe  einiger  Tropfen  Wachs  konnte  die  Röhre  schließlich 
vollkommen  geschlossen  werden. 

Diese  Vorrichtung  wurde  nun  gewogen ;  das  gefundene  Gewicht  sei  p.  Dann 
wurde  das  Versuchsobjekt  mehrere  Stunden  lang  dem  diffusen  Licht  ausgesetzt, 
wieder  gewogen  und  das  gefundene  Gewicht  mit  p,  bezeichnet.  Die  Differenz 
p  und  p,  giebt  also  das  Gewicht  des  exhalirten  Wassers  an.  Nun  wurde  die 
Enospe  oder  Blüthe  da,  wo  der  Stiel  die  Glasröhre  verließ,  abgeschnitten,  ebenfalls 
gewogen  und  ihr  Gewicht  zu  dem  exhalirten  Wasser  in  Beziehung  gebracht. 

Als  Versuchsobjekte  führten  Verf.  an:  Galtonia  candicans,  Fuchsia  coccinea 
und  Anemone  du  Japon. 

Die  Versuche  zeigten,  daß  die  im  jugendlichen  Alter  sehr  starke  Trans- 
spiration  später  abnimmt  und  ein  Minimum  erreicht  bei  mittlerer  Größe  der  Sjiospe. 
In  dieser  Zeit  hat  sich  nämlich  deren  Epidermis  verdickt  und  eine  mehr  oder 
weniger  dicke  und  undurchdringliche  Cuticula  gebildet.  Sobald  sie  aber  die 
mittlere  Größe  überschreitet,  vergrößert  sich  ihre  Oberfläche   sehr  schnell;    wo 
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Spaltöffirangen  yorhanden  sind,  treten  sie  jetzt  auf;  die  Transpiration  w&chst  be- 
deutend. Oeffhet  sich  nun  die  Blüthe  vollends,  so  nimmt  natürlich,  zu  Folge  der 
größeren  transpirirenden  Fläche,  die  Transpiration  zu  und  erhält  sich  sogar 
während  des  Abwelkens,  bis  zum  Absterben  der  Blüthe,  auf  gleicher  Höhe.  Eine 
Transpiration  im  eigentlichen  Sinne  ist  diese  letztere  Erscheinung  wohl  aller- 
dings nicht,  denn  sie  tritt  ja  erst  nach  dem  Tode,  in  Folge  der  nunmehrigen 
Permeabilität  des  Protoplasmaschlauches  für  das  in  den  Gefäßen  eingeschlossene 
Wasser,  ein. 

Verf.  faßt  seine  Resultate  etwa  in  Folgendem  zusammen :  Die  Transpiration 
einer  Blüthe  ist  yerschieden  und  abhängig  von  deren  größerer  oder  geringerer 
Entfaltung.  Intensiv  bei  der  sehr  jungen  Knospe,  nimmt  sie  nach  und  nach  ab, 
wird  aber  von  da  an,  wo  die  Knospe  das  Maximum  ihres  Wachsthums  erreicht 
hat  und  im  Begriffe  ist,  aufzubrechen,  wieder  lebhafter.  Ist  die  Entfaltung  ein- 
getreten, so  bleibt  die  Transpiration  der  Blüthe  bis  zum  Tode  sehr  intensiv. 

K.  Leiat.  Ueher  den  EinHoA  des  alpinen  Standortes  anf  die  Ans- 
blldnng  der  Lanbblltter.  Mitth.  d.  naturf.  Ges.  in  Bern.  1889.  Nr.  1215  bis 
1248.  —  Naturw.  Rundschau.    1892.    Nr.  22.    S.  278. 

Die  Eigenthümlichkeiten,  die  den  besonderen  physiognomischen  Ausdruck 
der  alpinen  Flora  veranlassen,  sind  schon  oft  beschrieben  und  in  ihren  Beziehungen 
zum  Klima  behandelt  worden.  Durch  die  in  der  vorliegenden  Arbeit  mitgetheilten 
Untersuchungen  sollte  festgestellt  werden,  ob  auch  der  anatomische  Bau  der 
Alpenpflanzen,  speziell  ihrer  Blätter,  charakteristische  VeräDdemngen  erleide. 

Es  wurden  nur  solche  Blätter  untersucht,  deren  Assimilationsgewebe  aus 
den  zwei  verschiedenen  Zelltypen,  Pallisaden-  und  Schwammzellen,  zusammen- 
gesetzt ist;  außerdem  wurde  streng  darauf  gehalten,  daß  immer  nur  Sonnen- 
blätter mit  Sonnenblättern,  und  Schattenblätter  mit  Schattenblättem  verglichen 
wurden. 

Als  erstes  Ergebniß  stellte  sich  heraus,  daß  die  alpinen  Blätter  den  in  der 
Ebene  gewachsenen  an  Dicke  nachstehen.  «Es  wird  zwar  als  eine  charakteristische 
Eigenthümlichkeit  der  alpinen  Vegetation  Dickblätterigkeit  angegeben,  und  es 
ist  wohl  auch  richtig,  daß  unter  den  alpinen  Pflanzen  solche  mit  dicken  fleischigen 
Blättern  weniger  selten  sind  als  in  der  Ebene.  Die  nämliche  Pflanze  bildet  je- 
doch unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  in  der  Ebene  dickere  Blätter  aus  als  in 
der  Alpenregion.»  Nur  die  Kartoffel  machte  unter  den  vom  Verf.  untersuchten 
Pflanzen  eine  Ausnahme  von  dieser  Regel ;  ihre  Blätter  waren  an  höheren  Stand- 
orten durchgehends  ebenso  dick  oder  dicker  als  in  der  Ebene. 

Mit  der  Abnahme  der  Dicke  Hand  in  Hand  geht  sehr  oft  eine  Zunahme  der 
Flächenentwickelung.  Dicke  und  Blattgröße  sind  bis  auf  einen  gewissen  Grad 
umgekehrt  proportional.  Zu  diesen  Unterschieden  kommen  noch  solche  in  dem 
Gewebe  des  Blattes,  namentlich  im  Bau  des  typischen  Assimilationsgewebes  der 
Pallisaden.  Die  Pallisadenzellen  sind  in  der  Höhe  nicht  so  langgestreckt  wie  in 
der  Ebene,  bilden  auch  häufiger  weniger  Zellschichten  als  dort  und  fehlen  unter 
Umständen  ganz.  Isolaterale  Blätter,  die  also  nicht  nur  auf  der  Oberseite,  son- 
dern auch  auf  der  Unterseite  Pallisaden  haben,  zeigen  in  der  Höhe  nicht  selten 
WoUny,  Forschungen.  XV.  80 
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bifadalen  Bau,  indem  die  Pallisaden  der  Unterseite  durch  Abnahme  des  L&ngen- 
durchmessers  ihre  typische  gestreckte  Form  eingebüßt  haben. 

Mit  der  Höhe  wird  auch  das  Gefflge  der  Pallisadenzellen  weniger  fest,  Zahl 
und  Größe  der  Interzellularr&ume  nehmen  zu  und  sind  bei  alpinen  Bl&ttem  oft 
auf  dem  Querschnitt  nicht  weniger  breit  als  die  anliegenden  Zellen.  In  gleicher 
Weise  wird  auch  das  Schwammgewebe  mit  der  Höhe  lockerer. 

Nun  hat  Stahl  gezeigt,  daß  Blätter  schattiger  Standorte  durch  größere 
Flächenentwickelung,  geringere  Dicke,  minder  starke  Ausbildung  des  PalHsaden- 
gewebes  und  Größenzunahme  der  Interzellularräume  Ton  den  im  direkten  Sonnen- 
licht gewachsenen  sich  unterscheiden.  Eine  Vergleichung  dieser  Eigenthfimlich- 
keiten  mit  denen  alpiner  Pflanzen  fahrt  zu  dem  überraschenden  Ergebniß,  daß 
die  in  den  Alpen  an  freien,  sonnigen  Standorten  gewachsenen  Blätter  in  der 
Form  und  im  Bau  des  Assimilationsgewebes  mit  den  Schattenblättem  überein- 
stimmen. 

Diese  Regel  läßt  jedoch  einige  Ausnahmen  zu.  Auch  ist  die  Parallele 
zwischen  alpinen  Blättern  und  Schattenblättern  insofern  unvollständig,  als  die 
Cuticula  bei  Schattenpflanzen  viel  weniger  entwickelt  ist  als  bei  Sonnenpflanzen, 
bei  alpinen  Pflanzen  jedoch  derjenigen  der  Sonnenpflanzen  der  Tiefregion  mindestens 
gleichsteht,  häufig  sogar  sie  an  Dicke  übertrifi^. 

Um  die  Ursache  der  Uebereinstimmung  im  Bau  der  Schattenpflanzen  und 
der  alpinen  Pflanzen  festzustellen,  sucht  Verf.  zunächst  durch  Versuche  zu  er- 
mitteln, welche  Faktoren  die  Struktur  des  Schattenblattes  bedingen.  Er  konnte 
durch  Versuche  mit  Saxifraga  cuneifolia  das  bereits  von  Vesque  und  Ebcrt 
gefundene  Ergebniß  bestätigen,  daß  eine  Verlängerung  der  Pallisadenzellen 
und  eine  Vermehrung  ihrer  Schichten  bei  den  Sonnenblättem  durch  starke 
Transpiration  herbeigeführt  wird,  während  bei  verminderter  Transpiration  die 
Pallisadenzellen  kürzer  und  weiter  und  die  Zahl  der  Pallisadenschichten  ge- 
ringer wird. 

Neben  der  wegen  großer  Luftfeuchtigkeit  verminderten  Transpiration  wirkt 
nach  einem  Versuch  von  Ebert  auch  große  Bodenfeuchtigkeit,  selbst  bei  ganz 
trockener  Luft,  in  ähnlichem  Sinne  auf  den  Bau  des  Blattes  ein.  Verf.  kommt 
daher  zu  dem  Schluß,  daß  der  abweichende  Bau  des  Schattenblattes  durch  herab- 
gesetzte Transpiration  und  größere  Bodenfeuchtigkeit  veranlaßt  wird. 

Diesen  Schluß  überträgt  Verf.  auch  auf  die  Alpenblätter  und  zeigt,  daß  die 
klimatischen  Verhältnisse  in  den  Alpen  denselben  rechtfertigen.  Die  Behauptung, 
daß  die  Alpenblätter  weniger  transpiriren ,  scheint  auf  den  ersten  Blick  im 
Widerspruch  zu  stehen  mit  der  bekannten  Evaporationskraft  des  Hochgebirges, 
die  auf  dem  verminderten  Luftdruck  und  der  verlängerten  Insolation  beruht  Verf. 
macht  aber  geltend,  daß  für  die  vorliegende  Frage  nur  die  Sommermonate,  in 
denen  das  Wachsthum  der  Pflanzen  stattfindet,  April  bis  August,  in  Betracht 
kommen.  In  dieser  Zeit  ist  die  Luft  auf  den  Höhen  fast  konstant  mit  Wasser- 
dampf gesättigt ;  über  den  tiefen  Regionen,  die  im  Sommer  nebelfrei  sind,  schwebt 
in  den  Alpen  als  normale  Erscheinung  ein  Wolkengürtel,  der  mit  dem  schmelzen- 
den Schnee  allmählich  ansteigt  und  im  Hochsommer  auf  die  Alpenregion  beschränkt 
bleibt.  Bestätigt  werden  diese  Angaben  durch  die  vom  Verf.  mitgetheilten  Be- 
obachtungen über  die  Zahl  der  Nebeltage,  die  Summen  der  Sonnenscheindaaer 
u.  s.  w.  an  verschiedenen  Stationen  in  der  Ebene  und  im  Hochgebirge. 
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Ebenso  wird  auch  dem  Boden  in  den  Alpen  eine  sehr  große  Feuchtigkeit, 
wenigstens  in  der  Zeit,  in  der  die  meisten  Blätter  zur  Entwickelung  kommen,. 
nicht  abgesprochen  werden  können.  In  der  Höhe  fangen  die  Blätter  unmittelbar 
nach  dem  Schwinden  des  Schnees,  ja  oft  unter  demselben,  zu  treiben  an,  zu  einer 
Zeit,  da  der  Boden  noch  ganz  vom  Schneewasser  trieft  Auch  später  hält  der 
Boden,  in  dem  alle  diese  Pflanzen  wurzeln  und  dem  sie  ihre  Nahrung  entnehmen, 
nicht  nur  von  dem  Schneewasser  der  dicken  Schneedecke  und  den  aus  den  Schnee- 
lagern rieselnden  Wasserquellen,  sondern  auch  Von  reichlichen  atmosphärischen 
Niederschlägen  des  Sommers,  die  mit  der  Höhe  sehr  zunehmen,  große  Mengen 
zurück. 

Mit  diesen  Angaben  stimmt  die  Thatsache  überein,  daß  die  Alpenpflanzen, 
wenn  sie  in  der  Ebene  kultivirt  werden,  sehr  oft  und  reichlich  begossen  werden 
müssen  und  unerbittlich  zu  Grunde  gehen,  wenn  man  dies  nur  ein  einziges 
Mal  unterläßt,  wenn  ihre  Wurzelfasern  auch  nur  einmal  trocken  werden. 

Femer  steht  mit  den  geschilderten  Thatsachen  in  Einklang  die  Erscheinung, 
daß  Pflanzen,  welche  in  der  Niederung  nur  an  sehr  nassen  Orten  gedeihen,  in 
der  Höhe  ziemlich  allgemein  verbreitet  sind,  wie  Parnassia  palustris,  und  daß 
andere,  welche  in  der  Tiefe  nie  aus  dem  Schatten  des  Waldes  sich  hinauswagen, 
in  der  alpinen  Region  an  freien,  sonnigen  Stellen  mit  dem  gleichen  Umfang  ihrer 
Blätter  und  ganz  gleichem  Bau  des  Assimilationsgewebes  vorkommen. 

Daß  die  alpinen  Blätter  eine  wohl  entwickelte  Cuticula  haben,  scheint  vor- 
läufig nicht  recht  vereinbar  mit  der  angenommenen  Luftfeuchtigkeit.  Denn  an 
feuchten  und  schattigen  Standorten  der  Tiefregion  erscheint  in  den  Blättern  die 
Außenwand  der  Epidermiszellen  nur  wenig  dicker  als  die  Innenwand  und  es 
bildet  die  Cuticula  nur  eine  dünne  Schicht.  Jedenfalls  bedarf  das  Verhalten  der 
Cuticula  noch  näherer  Untersuchung.  Da  sich  aber  in  vielen  Fällen  die  Cuticula 
erst  ausbildet,  wenn  das  Blatt  im  Uebrigen  seine  definitive  Ausbildung  erlangt 
hat,  so  glaubt  Verf.,  daß  das  Verhalten  der  Cuticula  auf  Assimilationsverhältnisse 
zurückzufahren  sei. 


J.  Wiesner.  Die  ElementarstmlLtiir  ond  das  Wachsthnm  der  lebenden 
Snbstani.    Wien  1892  bei  A.  Holder.    282  S. 

In  diesem  Werke  macht  Verf.  den  Versuch,  eine  Hypothese  über  den  elemen- 
taren Bau  und  das  Wachsthum  der  lebenden  Substanz  zu  begründen  und  auf  dieser 
Grundlage  zu  einer  einheitlichen  Auffassung  von  Bau  und  Wesen  der  organisirten 
Gebilde  zu  gelangen.    Das  Werk  behandelt : 

1)  Geschichte  und  Kritik  der  bisher  unternommenen  Versuche,  den  elemen- 
taren Bau  und  das  Wachsthum  der  lebenden  Substanz  aufzuklären. 

2)  Die  Bedeutung  der  Theilung  für  das  Leben  und  die  Grenzen  der  Theilungs- 
fähigkeit  der  lebenden  Substanz. 

3)  Die  Elementarstruktur  der  Organismen. 

4)  Das  Wachsthum. 

Bei  dem  Umfange  des  Werkes  muß  sich  Ref.  damit  begnügen,  die  Hypothesen 
des  Verf.  im  Allgemeinen  zu  kennzeichnen. 
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1)  Die  bisher  und  zur  Zeit  üblichen  Bestrebungen,  die  Organismen  mit  den 
Anorganismen  unter  einen  einheitlichen  Gesichtspunkt  zu  bringen  und  wo  möglich 
das  Lebende  nur  als  eine  spezielle  Form  des  Leblosen  hinzustellen,  haben  den 
feinsten  Bau  der  Organismen  oder  das  Wachsthum  der  lebenden  Substanz  dem 
Verständnisse  nicht  näher  gebracht,  vielmehr  hat  sich  die  Kluft,  welche  die  be- 
lebten Wesen  von  der  leblosen  Substanz  trennt,  um  so  mehr  erweitert,  je  ein- 
gehender die  Kenntniß  von  den  Organismen  geworden  ist  Bei  der  gegenwärtigen 
Sachlage  ist  es  unmöglich,  durch  Heranziehung  des  Leblosen  Form  und  Funktion 
des  fllr  das  Lebende  Spezifischen  verständlich  zu  machen.  Uebereinstimmungen 
bestehen  ja  in  gewissen  Eigenschaften,  aber  nicht  in  den  spezifischen  Eigen- 
thümlichkeiten  der  Organismen:  Assimilation,  organisches  Wachsthum,  Fort- 
pflanzung, Erblichkeit,  Entwickelungsfähigkeit  Es  war  fOr  die  Lehre  von  der 
Elementarstruktur  und  dem  Wachsthum  der  lebenden  Wesen  sehr  hemmend,  daß 
man  dort,-  wo  die  sichtbare  organisdie  Struktur  aufhört,  sofort  eine  Molekular- 
struktur  annahm  und  von  dieser  aus  die  Vorgänge  des  Wachsens  und  Lebens 
überhaupt  zu  erklären  versuchte,  üeber  die  Molekularstruktur  ist  noch  gar 
nichts  Bestimmtes  auszusagen,  dieselbe  liegt  völlig  im  Dunkeln,  was  verständlich 
ist,  wenn  man  bedenkt,  daß  alles  Organisirte  eine  komplexe  chemische  Zusammen- 
setzung hat,  daß  auf  kleinem  Räume  eine  Menge  chemischer  Individuen  neben 
einander  liegen,  und  daß  die  meisten  dieser  chemischen  Spezies  hoch  zusammen- 
gesetzte Körper  sind. 

2)  Alle  Organismen  haben  gewisse  gemeinschaftliche  Grundzüge,  worunter 
die  Theilung.  Die  Organe  entstehen  aus  Theilung  der  Zellen,  die  letzteren  darch 
Theilung  aus  einander,  die  Kerne  entstehen  durch  Theilung  aus  Kernen,  ebenso 
die  innerhalb  der  Zellen  auftretenden  Individualitäten;  niemals  entstehen  sie 
spontan.  Aus  dieser  großen  Bedeutung  und  ausgedehnten  Wirksamkeit  der 
Theilung  läßt  sich  schließen,  daß  es  im  Organismus  noch  Theilungsvorgänge  giebt, 
die  bisher  der  direkten  Wahrnehmung  entgehen.  Die  Zelle  setzt  sich  in  allen  ihren 
lebenden  Theilen  (einschließlich  der  Haut)  aus  theilungsflLhigen  Körpern  -zusammen, 
durch  deren  Theilung  das  Wachsthum  vermittelt  wird,  und  an  die  alle  Vorgänge 
des  Lebens  innerhalb  des  Organismus  geknüpft  sind.  Die  letzten  lebenden  Theil- 
körper  der  lebenden  Substanz  betrachtet  Verf.  als  die  wahren  Elementarorgane 
der  lebenden  Wesen  und  benennt  sie  Plasome.  Den  Piasomen  sind  die  drei 
Grundeigenthümlichkeiten  der  lebenden  Substanz  zuzusprechen:  Theilung,  Wachs- 
thum, Assimilation.  Dadurch  daß  die  Piasomen  wachsen  und  sich  theilen,  wachsen 
Protoplasma,  Kern,  Zellhaut,  überhaupt  alle  organisirten  Theile  der  Zellen.  Das 
Schema  der  Organisation,  nach  welchem  die  Pflanze  aufgebaut  ist,  wäre  demnach: 
Organ  —  Gewebe  —  Zelle  —  Plasom. 

3)  Ob  die  Plasome  direkt  sichtbar  oder  sichtbar  zu  machen  sind,  läßt  sich 
nicht  mit  Sicherheit  beantworten,  indem  nicht  bestimmt  zu  entscheiden  ist,  ob  die 
kleinsten,  eben  noch  wahrnehmbaren,  homogen  erscheinenden  Theilkörper  in  den 
Zellen  Plasome  oder  Plasomgruppen  sind.  Jedenfalls  existiren  Plasome,  welche  mit 
den  besten  optischen  Hülfsmitteln  nicht  zu  unterscheiden  sind.  Nicht  selten  scheinen 
die  Plasome  nach  Beendigung  der  Theilung  stark  zu  wachsen  und  sich  dann  in  Daoer- 
zust&nde  (Dermatosomen,  Plasmakörnchen  u.  s.  w.)  zu  verwandeln.  Fibrilläre,  im 
Plasma  auftretende  Gebilde  u.  dgl.  sind  wahrscheinlich  auf  Fusionen  von  Piasomen 
zurückzuführen.     Jedenfalls  ist  die  Verbindung  der  Plasome  unter  einander  eine 
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Terschiedene,  wie  schon  die  fibrilläre  oder  netzförmige  oder  wabenartige  Struktur 
der  Zelltheile  yermathen  läßt.  Am  klarsten  kömmt  die  Verbindung  der  Plasome 
in  der  Zellhaut  und  zwar  in  den  häufigen  Fällen  zur  Anschauung,  in  welchen 
dieselbe  geschichtet  oder  gestreift  erscheint.  Die  Plasome  des  Dermatoplasmas 
haben  im  Wesentlichen  dieselbe  gegenseitige  Lage,  welche  später  die  Dermato- 
some  einnehmen.  Im  Laufe  des  Lebens  werden  auch  die  Plasome  ihre  gegen- 
seitige Lage  mannigfach  verändern. 

4)  Die  innere  Ausgestaltung  des  Plasoms  ist  ans  noch  völlig  unbekannt. 
Es  kann  nicht  angenommen  werden,  daß  es  eine  gleichartige,  den  Erystall- 
Charakter  besitzende  Molekülgruppe  sei,  wie  das  Nägeli'sche  Micell,  vielmehr  hat 
man  sich  darunter  einen  Mechanismus  zu  denken,  der  während  seiner  mechanischen 
Thätigkeit  auch  chemisch  wirksam  ist.  Zwischen  Atom  und  Molekül  einerseits, 
Plasom  andererseits  bestehen  zunächst  dieselben  Unterschiede  wie  zwischen  An- 
organismen  und  Organismen.  Der  wichtigste  Unterschied  zwischen  beiden  liegt 
darin,  daß  die  Atome  und  Moleküle  unter  konstanten  äußeren  Bedingungen  un- 
veränderlich und  unter  allen  Umständen  unentwickelungsfUhig,  die  Plasome  selbst 
unter  konstanten  äußeren  Verhältnissen  veränderlich  und  entwickelungsfähig  sind. 

Das  Werk  wird  bei  der  Wichtigkeit  der  darin  behandelten  Fragen  nicht 
verfehlen,  in  hohem  Grade  anregend  zu  wirken;  aber  auch  an  Widerspruch  wird 
es  nicht  fehlen,  da  sich  Verf.  in  den  wesentlichsten  Punkten  in  Gegensatz  zu 
herrschenden  Anschauungen  setzt.  C.  K, 

B.  Stange.  Beziehungen  zwischen  Snbstratkonzentration,  Tnrgor  lud 
Waohsthnm  bei  einigen  phanerogamen  Pflanzen«    Botanische  Zeitung  1892. 

Nr.  16-27. 


1)  Substratkonzentration  und  osmotischer  Druck. 

Zu  den  Versuchen  dienten  Kalisalpeter  und  Chlornatrium,  sowie  Glyzerin. 
Die  Kulturen  wurden  in  Wasser  oder  £rde  ausgeführt.  Zu  den  in  Leitungs- 
wasser oder  in  0,2 '^/o  Znop'scher  Nährlösung  wachsenden  Pflanzen  wurden  die 
Salze  allmählich  durch  Diffusion  zugeführt.  Aus  den  Pflanzentheilen  wurden 
Sclmitte  hergestellt,  welche  in  die  zur  Plamolyse  zu  verwendende  Lösung  gelegt 
wurden.   Bezeichnet  man  mit  c  die  Konzentration  des  Substrats  in  Salpeterwerthen, 

mit  p  die  isotonische,  zur  Plamolyse  verwendete  Kalisalpeterlösung,  mit  -  das 

Verhältniß  der  osmotischen  Leistung  der  Zelle  gegenüber  der  des  Substrats,  mit 
p— c  die  Differenz  der  beiden  Leistungen,  mit  p^n  die  Differenz  der  gesammten 
osmotischen  Leistung  der  Zelle  vom  Normalturgor  ab  gerechnet  (n  =  0,25  Aeq. 
KNO,),  so  ergiebt  sich  fftr  die  Versuche  mit  KNO,: 
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Die  Zusammenstellung  l&ßt  entnehmen: 

1)  daß  innerhalb  gewisser  Grenzen  die  osmotische  Leistung  der  2<e]le 
mit  der  Konzentration  wächst,  was  jedoch  aufhört,  sobald  p  seinen  höchsten 
Werth,  also  die  Zelle  ihre  höchste  osmotische  Leistung,  erlangt  hat; 

2)  daß  der  üeberschuß  der  Zelle  an  osmotischer  Leistung  gegenüber  dem 
Außenmedium  konstant  steigt,  bis  er  ein  Maximum  erreicht  hat. 

Der  Quotient  -  fällt  dagegen  konstant,  was  sagen  will,  daß  sich  das  Yer- 

hältniß  der  osmotischen  Leistung  der  Zelle  zu  der  des  Substrates  mit  höherer 
Konzentration  zu  deren  Ungunsten  ändert;  wie  die  Konzentration  wächst,  so  ?er- 
liert  die  Zelle  an  osmotischer  Leistungsfähigkeit. 

Der  absolute  Üeberschuß  der  osmotischen  Leistung  der  Zelle  über  die  des 
Substrates,  d.  h.  die  Turgorkraft  (p— c),  ist  mit  steigender  Konzentration  des  Sub- 
strats in  stetiger  Zunahme  begriffen.  Dem  entsprechend  steigt  die  Turge^zenx 
an  Intensität  mit  der  Konzentration  des  Substrates. 

Ob  p  durch  allmähliche  Adaptation  in  längeren  Zeiträumen  einen  höheren 
Werth  bei  den  untersuchten  Pflanzen  erreicht,  ist  nicht  entschieden.  Daß 
Phanerogamen  höhere  osmotische  Drucke  hervorbringen,  geht  z.  B.  aus  Versuchen 
an  Chenopodium-  und  Atriplexarten  herror,  welche,  auf  Salzhalten  gewachsen,  im 
Parenchym  des  Stengels  Werthe  von  1  bis  1,2  Aeq.  KNO,  haben. 

Die  mit  Glyzerin  angestellten  Versuche  lieferten  im  Ganzen  dieselben  Re- 
sultate wie  Kalisalpeter,  die  benutzten  Pflanzen  vertragen  aber  eine  höhere  Sab- 
tratkonzentration  von  Glyzerin  als  von  Kalisalpeter,  weshalb  auch  die  osmotische 
Leistung  der  Zellen  in  Glyzerinkulturen  zu  höheren  Werthen  ansteigt. 

Bezüglich  der  Versuche  mit  NaCl  ist  zwischen  typischen  Salpeter-  und 
Kochsalzpflanzen  zu  unterscheiden,  die  ersteren  vertragen  höchstens  0,25  Aeq. 
NaCl,  die  letzteren  gehen  schon  bei  0,10  Aeq.  KNO,  im  Substrat  bald  zu 
Grunde.  Auf  die  Einzelheiten  der  Versuche  mit  NaCl  kann  nicht  näher  ein- 
gegangen werden. 

2)  Druckverhältnisse  in  den  Zellen. 

Dieselben  können  sich  sehr  verschieden  gestalten,  wie  auch  das  Verhalten 
bei  Konzentrationsschwankungen  verschieden  ist.  Als  kräftig  gewachsene  Wurzeln 
von  Phaseolus  aus  einer  0,15  Aeq.  KNOg  enthaltenden  Lösung  in  destillirtes 
Wasser  gebracht  wurden,  blieben  die  Membranen  unverletzt,  obwohl  die  Druck- 
differenz jetzt  20  Atmosphären  betrug.  In  anderen  Fällen  platzen  die  Zellen, 
z.  B.  Haarzellen,  wenn  die  Wurzeln  von  in  hohen  Konzentrationen  gezogenen 
Pflanzen  plötzlich  in  destillirtes  Wasser  gebracht  wurden.  —  Auch  für  kryptogame 
Pflanzen  wurden  höhere  Konzentrationen  des  Substrates  ermittelt  Z.  B.  wurden 
Enteromorpha  in  1,4 o/o,  Chlamydomonas  maritimus  in  7,38,  Diatomeen  in  9,4  und 
14,2 o/o  Soole  gefunden.  Als  solche  Chlamydomonaszellen  in  destillirtes  Wasser 
gebracht  wurden,  platzten  sie  zum  Theil  sofort.  Bei  der  nämlichen  Pflanze  trat 
Ausschwärmen  ein  bei  einer  Konzentration  von  17,8  o/o  NaCl. 

3)  Wachsthums-  und  Gestaltungsvorgänge. 

Nach  Versuchen  mit  Erbsen,  Lupinen,  Bohnen  und  Mais  in  Znop'scher 
Nährlösung  +  KNO,  vermindert  sich  die  Zuwachsgröße  der  Wurzeln  mit  steigender 
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Konzentration  der  Salzlösung,  in  verschiedenem  Betrage  bei  yerschiedenen  Pflanzen. 
Ebenso  vermindern  sich  die  Zuwachse  bei  Stengeln.  Diese  Verminderung  ist 
aber  aufHülig,  da  der  Turgor  und  der  osmotische  Ueberdruck  der  Zellen  mit 
steigender  Konzentration  wachsen,  so  daß  man  eher  Zunahme  des  Zuwachses  er- 
warten soUte.  Hieraus  folgt,  daß  das  Wachsthum  nur  in  bedingter  Weise  von 
der  Turgorkraft  abh&ngt.  Vielleicht  hat  die  Erhöhung  der  Konzentration  Ver- 
minderung der  Dehnbarkeit  hervorgerufen  oder  es  war  die  Wasserzufuhr  zu  den 
Zellen  erschwert  Wurzel-,  Stengel-  und  Blattparenchym  waren  vom  normalen 
Wachsthum  auffallend  abweichend  entwickelt.  In  den  Salpeterkulturen  höherer 
Konzentrationen  bleiben  die  Blattspreiten  der  salpeterspeichernden  Pflanzen  sehr 
klein,  in  den  Kochsalzkulturen  erreichen  die  echten  Halophyten  in  den  entsprechen- 
den isotonischen,  eventuell  höher  konzentrirten  Lösungen  eine  beträchtliche  Ober- 
fläche. Bei  optimaler  Konzentration  zeigen  die  salpeterspeichemden  Pflanzen 
keine  vermehrte  Konzentration,  wohl  aber  erhalten  verschiedene  phanerogame 
Gewächse  auf  Kochsalzsubstrat  einen  besonderen  Typus  mit  reicherer  Parenchym- 
bildung  der  Blätter,  ver&inderter  Entwicklung  der  Interzellularen,  Vergrößerung 
der  Parenchymzellen.  In  Folge  dieser  Parenchymbildung  erreicht  das  Dicken- 
wachsthnm  der  Wurzel  und  des  Stengels  in  Kochsalzacker-  und  Wasserkulturen 
bedeutende  Dimensionen,  ohne  daß  die  vermehrte  Parenchymbildung  auf  ge- 
steigerten Turgor  zurückgeführt  werden  kann.  Die  verschiedenen  Pflanzen  ver- 
halten sich  hinsichtlich  des  Substrates  sehr  verschieden  in  Längen-  und  Dicken- 
wachsthum,  isotonische  Lösungen  verschiedener  Stoffe  bringen  unter  Umständen 
ganz  verschiedene  Wachsthumseffekte  hervor.  Sicher  ist,  daß  dem  Turgor  nur 
innerhalb  durch  andere  Faktoren  gezogener  Grenzen  eine  Bedeutung  im  Wachs- 
thumsprozesse  zukommt,  und  daß  nicht  sowohl  die  Konzentration,  sondern  die 
Natur  der  chemischen  Verbindung  des  Nährmediums  in  ganz  eigenartiger  Weise 
in  die  Wachsthumsvorgänge  eingreift. 

4)  Ursache  der  Turgorsteigerung  und  des  osmotischen  Ueber- 
schusses  in  der  Zelle. 

Als  Annahmen  kommen  in  Betracht  Aufnahme  entsprechender  Menge  des 
dargebotenen  Stoffes  oder  Reizwirkungen  der  Protoplasmathätigkeit,  wodurch  sich 
der  Stoffwechsel  in  der  Weise  ändert,  daß  die  Menge  osmotisch  wirksamer  Sub- 
stanz vermehrt  wird.  Nach  den  Versuchen  genügt  die  Menge  der  in  die  Zellen 
aufgenommenen  Stoffe  nicht  zur  Erklärung  der  Drucksteigerung,  es  müßten  außer- 
dem Substanzen  in  den  Zellen  in  größerer  Quantität  auftreten.  Vielleicht  steht 
die  Gegenwart  größerer  Mengen  von  Kochsalz  oder  Salpeter  in  Beziehung  zur 
assimilatorischen  Thätigkeit,  die  Kohlehydrate  könnten  bei  Gegenwart  der  Salze 
in  größerer  Menge  zu  osmotisch  wirksameren  Substanzen  verarbeitet  werden. 
Hierdurch  findet  auch  bei  phanerogamen  Gewächsen  eine  Anpassung  an  höhere 
Konzentrationen  des  Substrates  statt. 

5)  Einfluß  des  Lichtes  auf  den  Turgor. 

Durch  andauernde  Verfinsterung  erhält  die  osmotische  Leistung  der  Zelle 
nor  geringere  Werthe,  während  durch  Belichtung  die  Zelle  bis  zum  Maximum 
ihrer  osmotischen  Kraft  in  Anspruch  genommen  werden  kann.  Die  Zelle  bedarf 
also,  um  entsprechend  der  Konzentration  osmotische  Leistungen  hervorzubringen, 
der  Wirkung  des  Lichts.    Eine  spezifische  Wirkung  des  Lichts  auf  einen  der  an- 
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gewendeten  Stoffe  ist  nicht  vorhanden,  die  relativ  geringe  Turgorsteigerang  im 
Dunkeln,  welche  niemals  den  Werth  der  Lichtkultaren  erreicht,  ist  fOr  alle  Stoffe 
ungefähr  die  gleiche,  gegenüber  der  Konzentration  des  Substrates. 

6)  Einfluß  des  Lichtes  auf  das  Wachsthum  auf  konzentrirten 
Substraten. 

Die  das  Wachsthum  retardirende  oder  hemmende  Wirkung  der  Salzldsonf 
ist  in  Dunkelkulturen  nicht  oder  nur  in  geringerem  Maße  vorhanden,  wie  sie  die 
Werthe  der  Lichtkulturen  erkennen  lassen.  Dies  gilt  für  Stengel  und  Wurzel 
Es  wurde  aber  nicht  untersucht,  ob  das  Wachsthum  der  in  Salzlösung  gedeihen- 
den, verfinsterten  Pflanzen  dieselbe  Größe  hat  wie  die  verfinsterter,  auf  gewöhn- 
lichem Substrate  wachsender  Pflanzen. 

7)  Ursache  geringen  osmotischen  Druckes  bei  Verfinsterung 
und  sistirter  Assimilationsthätigkeit. 

Diese  Verminderung  ist  nicht  allein  der  sistirten  Assimilationsthätigkeit  zuzu- 
schreiben, sondern  hauptsächlich  einer  verminderten  Aufnahme  unorganischen 
Materials.  C.  K. 

Am  Cieslar.  Die  Pflanzieit  in  ihrem  Einfluß  auf  die  Entwiekeling 
der  Fichte  nnd  Weißf5hre.  Mittheilungen  a.  d.  forstl.  Versuchswesen  Oester- 
reichs.    Heft  XIV.    Wien  1892.    (Mit  9  photogr.  Tafeln.) 

Verf.  leitet  aus  seinen  umfangreidien  Untersuchungen  folgende  f&r  die 
forstliche  Praxis  wichtige  Schlußfolgerungen  ab,  dabei  bemerkend,  daß  diese  zu- 
vörderst nur  für  die  Fichte,  Weiß-  und  Schwarzföhre  Giltigkeit  haben. 

1)  Die  Verluste  der  verschiedenen  Monatspflanzungen  im  Jahre  der  Kultor 
selbst  steigen  in  unseren  Breiten  vom  April  bis  zum  Juli  oder  August  in  stetiger 
Kurve,  um  sodann  zum  Oktober  hin  zu  fallen. 

2)  Die  Zunahme  der  Eingänge  in  den  einzelnen  Monatspflanzungen  ist  in 
dem  der  Kultur  folgenden  Jahre  eine  von  der  Frühjahrskultur  zur  Herbst- 
pflanzung hin  im  Allgemeinen  steigende,  so  zwar,  daß  die  Kurve  der  Verlost- 
prozente,  welche  im  ersten  Jahre  vom  Juli  oder  August  gegen  den  Herbst  ra 
stark  fiel,  im  zweiten  Jahre  bei  der  Fichte  in  derselben  Periode  nur  wenig  fällt, 
bei  der  Weißföhre  aber  stark  ansteigt. 

3)  Die  Wachsthumsleistungen  ( Jahrestrieblängen ,  Massenzunahme  und  all- 
gemeiner Gesundheitszustand)  der  Pflanzen  aus  den  verschiedenen  Monatskultnren 
sind  iu  den  der  Pflanzung  folgenden  Jahren  um  so  geringer,  je  später  im  Jahre 
die  Pflanzkultur  vorgenommen  wurde.  Die  Unterschiede  sind  im  Allgemeinen  so 
bedeutende,  daß  sie  die  vollste  Würdigung  der  forstlichen  Praxis  beanspruchen 
dürfen.  Die  im  zweiten  Jahre  nach  der  Kultur  von  der  Frühjahrs-  zur  Herbst- 
pflanzung sich  steigernde  Zunahme  der  Verlustprozente  (cf.  Punkt  2)  hängt  mit 
den  Wachsthumsleistungen  dieser  selben  Periode  innig  zusammen. 

4)  Ein  Anwachsen  der  Kulturen  im  Jahre  der  Pflanzung  kann  nur  dann 
stattfinden,  wenn  das  Versetzen  spätestens  Ende  August  bis  Mitte  September 
erfolgt. 

5)  Durch  eine  späte  Pflanzung  im  Nachsommer  oder  Herbst  wird  das 
Wurzelsystem  in  einen  krankhaften  Zustand  gebracht,  daß  zu  fürchten  steht,  die 
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Pflanzenindividuen  könnten  aus  diesem  Zustande  für  ihr  weiteres  Leben  einen 
irreparablen  Schaden  daTontragen. 

6)  Die  Herbstpflanzung  ist  aus  der  forstlichen  Praxis  ganz  zu  verbannen, 
weil  sie  gegenüber  der  Frühjahrskultur  gar  keine  Yortheile  in  sich  schließt,  und 
selbst  auf  nassen  Standorten  die  Pflanzung  mit  größerem  £rfolg  im  Vorsommer 
durchgeführt  werden  kann  als  im  Herbst.  In  allen  jenen  Fällen,  in  welchen 
man  im  Frühjahr  selbst  mit  der  Pflanzung  nicht  fertig  werden  kann,  dehne  man 
lieber  die  Kulturzeit  bis  Ende  Mai  aus  oder  vollende  die  Kultur  erst  im  nächsten 
Frühjahr,  da  die  geringen  "Wachsthumsleistungen  der  Herbstkulturen  in  den  der 
Pflanzung  folgenden  Jahren  den  Verlust  des  einjährigen  Zuwachses  bei  Weitem 
überwiegen  und  überdies  die  Herbstpflanzungen  stets  höhere  Verluste  aufweisen 
als  Frühjahrskulturen,  hier  also  auch  das  finanzielle  Moment  stark  zu  Gunsten 
der  Frühjahrspflanzung  ins  Gewicht  fällt.  Auch  etwa  nothwendig  werdende  Nach- 
besserungen vollführe  man  erst  in  folgendem  Frül^ahr,  nachdem  überdies  die 
Kultur  während  des  Winters  Gelegenheit  gefunden  hatte,  alle  ihre  Schwächen  zu 
offenbaren. 

7)  Die  beste  Pflanzzeit  für  Fichte  und  Föhre  bleibt  das  Frühjahr.  Die 
Fichte  und  Schwarzföhre  lassen  sich  da  vor  dem  Antreiben  und  auch  eine  kurze, 
immerhin  bis  zwei  Wochen  dauernde  Zeit  nach  Beginn  des  Triebes  mit  beinahe 
gleichem  Gesammtkulturerfolge  versetzen.  Die  Weißföhre  verträgt  die  Ausdehnung 
der  Pflanzzeit  weit  über    den  Triebbeginn   hinaus  unverhältnißmäßig  schlechter. 

8)  Die  Weißföhre  ist  gegen  eine  unzeitige  Pflanzung,  wie  überhaupt  gegen 
die  Eingriffe  des  Pflanzaktes  bedeutend  empfindlicher  als  Fichte  und  Schwarzföhre. 

E.  W. 

J.  Wiesner.    Eine  Bemerkung  zn  Tfeffer^%  Energetik  der  Pflanze. 

Bot.  Zeitung.    1892.    Kr.  29. 

VergL  diese  Zeitschrift    Bd.  XV.    S.  290. 

X.  Jo9l.  Ueber  B,.  HarUg^%  Theorie  des  Diekenwaehsthnms  und  der 
Jahresringbildnng.    Bot.  Zeitung.    1892.    Nr.  30  u.  31. 

Vergl.  diese  Zeitschrift.    Bd.  XIV.    S.  447.    Bd.  XV.    S.  295. 

JF*.  BioudaM^.  Mesnre  de  l'^raporation  dinrne.  Deseription  de 
P^Tapom^tre  enregistrenr.   Ann.  de  P^le  nat.  d'agricult.  de  Montpellier.   1891. 

J*  Boschs.  Physiologische  Notizen,  in.  Worzelstudien.  Vorläufige 
MiUheilung.    Flora.    1892.    Heft  2.    S.  171. 

IB.  Frank.  Ueber  die  anf  Yerdannng  Ton  Pilzen  abiielende  Sjmbiose 
der  mit  endotrophen  Mlkorrhiien  begabten  Pflanzen  ^  sowie  der  Leguminosen 
und  Erlen.    Ber.  d.  Deutschen  Bot.  Gesellsch.    Bd.  IX.    S.  244—258. 

O.  Mwreh.  Die  Yerbessernng  der  Kartoffelsorten  durch  Auswahl 
fltärkereieher  Mntterknollen.    Fiihlmg*%  landw.  Zeitung.    1892.    Heft  5  u.  6. 

J.   BohL     Elemente  der  landwirthschaftllchen  Pflanienphysiologie. 

Wien.    1892.    A.  Pichler's  Wittwe  und  Sohn. 
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Nene  liitteratnr. 

J.  van  Lorenz- lAbumau.  Besnltate  fontlich -meteoroloirischer 
Beobachtungen,  insbesondere  ans  den  Jahren  1885—1887.  n.  TheiL  Be- 
obachtungen an  den  Badialstationen  in  Galiiisch-Podolien,  dem  nord- 
karpatischen  Tor  lande  nnd  anf  dem  Thaya- Plateau  in  Kleder5sterreich. 

Unter  Mitarbeit  vonJP.  Eckert*  Mittheilungen  aus  dem  forstlichen  Versuchs- 
wesen Oesterreichs.    XIII.  Heft.    Wien  1892.    W.  Frick. 

Bei  Zusammenfassung  der  Resultate  aus  allen  (drei)  Stationsgmppen  gelangt 
Verf.  in  seiner  umfangreichen,  447  Seiten  Imp.-Form.  umfassenden,  mit  zahlreichen 
Tabellen,  Tafeln  und  Karten  versehenen  Arbeit  zu  folgenden  Schlußfolgerungen: 

A.  Müekweiaunff  attf  die  MeeuUiUe  des  Z  Theilee^) 

Schon  unsere  früheren  Untersuchungen  haben  einige  Resultate  ergeben, 
welche  wesentliche  Grundlagen  für  die  im  gegenwärtigen  II.  Theile  zu  behandelnden 
Fragen  geboten  haben.    Solche  Resultate  sind  insbesondere  die  folgenden: 

a)  daß  die  Kronen  der  Waldbäume  je  nach  den  verschiedenen  Gattungen 
derselben  mehr  oder  minder  bedeutende  Quantitäten  von  Wasserdampf  durdi 
Transpiration  an  die  Luft  mittheilen; 

b)  daß  diese  Quantitäten  in  der  Luft  unmittelbar  an  und  fiber  den  Kronen 
und  in  ihrer  nächsten  Umgebung  nachweisbar  sind; 

c)  daß  der  Gang  der  Temperatur  in  und  unmittelbar  über  den  Kronen  in 
der  täglichen  und  jahrzeitlichen  Periode  ein  charakteristischer  ist  und  nicht  durch- 
wegs in  einer  Abkühlung,  sondern  unter  bestimmten  Umständen  auch  in  einer 
Erhöhung  der  Temperatur  besteht ; 

d)  daß  dieses  eigenthümliche  Verhalten  der  Temperatur  und  der  Loft- 
feuchtigkeit  in  der  Kronenregion  eines  Waldes  sich  auf  gewisse  Fntfemungen  hin 
auch  der  Umgebung  mittheilt. 

Die  unter  b)  c)  und  d)  erwähnten  Resultate,  die  sich  durch  Einführung  einer 
von  der  bisherigen  statistischen  Methode  zur  Erforschung  der  klimatischen  Wirkung 
des  Waldes  verschiedenen  Beobachtungsweise  herausstellten,  haben  uns  als  die 


1)  Diese  Zdischrift.    Bd.  XIV.    1891.    S.  lei. 
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wesentlichsten  Erklärangsgründe  für  die  Ergebnisse  an  den  Radialstationen  ge- 
dient und  wir  werden  aus  diesem  Grunde  auch  in  diesem  allgemeinen  Resum^ 
wiederholt  auf  diese  Momente  zurückgreifen. 

B*  Resultate  aus  den  MadialstaHanen. 

Wenn  wir  die  Ergebnisse  unserer  in  diesem  Hefte  behandelten  Beobachtungen 
kurz  noch  einmal  zusammenfassen,  so  möge  Tor  allem  bemerkt  werden,  daß  es 
uns  fern  liegt  zu  glauben,  es  seien  hierdurch  die  einschlägigen  Fragen  für  «den 
Wald  überhaupt:»  behandelt;  unsere  Daten  beziehen  sich,  was  Podolien  betrifft, 
nur  auf  einen  Laubwald,  speziell  Weißbuchenwald  und  auf  das  denselben  be- 
grenzende Freiland,  dessen  Kulturen  zu  einem  verschwindend  kleinen  Theile  aus 
Wiesen  und  zu  89  Prozent  aus  Feldern  nebst  einigen  Hutweiden  bestehen;  ebenso 
konnten  im  Earpaten-Vorlande  und  am  Thaya- Plateau  nur  Daten  von  zunächst 
lokaler  Giltigkeit  gewonnen  werden  und  überall  beziehen  sich  unsere  Daten  nur 
auf  das  Sommerhalbjahr  (April—Oktober). 

Es  erscheint  ferner  nicht  überflüssig,  noch  einmal  zu  betonen,  daß  die 
Resultate  unserer  nur  zweijährigen  Beobachtungen  von  vornherein  nicht  dazu  be- 
stimmt sein  konnten,  endgiltige  Mittelwerthe  oder  Normalmittel  zu  liefern,  daß 
es  sich  vielmehr  darum  handelte,  «das  Charakteristische  im  Gange  der  klimatischen 
Elemente  unter  den  bei  der  Waldklimafrage  in  Betracht  kommenden  Umständen» 
zu  ermitteln  und  insbesondere  zu  zeigen,  in  welchem  Sinne  eine  Einwirkung  des 
Waldes  auf  seine  Umgehung  stattfindet,  das  Maß  dieser  Einwirkung  jedoch  nur 
annähernd  zu  dem  Zweck  anzudeuten,  daß  man  erkenne,  ob  es  groß  oder  klein, 
relevant  oder  irrelevant  sei.  Schon  dieser  beschränkte  Zweck  schien  der  Arbeit 
werth  zu  sein,  um  so  mehr,  als  auch  andere  bisher  über  die  erwähnte  Frage  ver- 
öffentlichte Resultate  nicht  weiter  als  gewissermaßen  zur  qualitativen,  nicht  zur 
exakten  quantitativen  Analyse  der  hier  in  Betracht  kommenden  Erscheinungen 
und  ihres  kausalen  Zusammenhanges  geführt  haben. 

a.  Allgemeine  Gesichtspunkte  für  die  Auffassung  der  Fernmrkung 
des  Waldes. 

Nach  den  Beobachtungen  an  unseren  Radialstationen  sind  wir  im  Festhalten 
folgender  Gesichtspunkte  bestärkt  worden: 

1)  Der  Einfluß  des  Waldes  auf  seine  Umgebung  geht  nicht  durch  Strahlung 
oder  Leitung,  sondern  durch  Yermittelung  der  Winde  vor  sich,  welche  über  den 
Wald  wehen  und  wird  hauptsächlich  bestimmt  durch  dasjenige,  was  in  den  Kronen 
und  insbesondere  an  ihrer  äußeren  Oberfläche  vor  sich  geht,  nicht  aber  durch 
diejenigen  Verhältnisse,  welche  im  Innern  des  Waldes  (am  Boden  und  zwischen 
den  Stämmen  desselben)  eigenthümlich  sind. 

2)  Eine  Wirkung  in  die  Umgebung  ist  deutlich  ausgesprochen  im  Gebiete 
des  kontinentalen  Klimas  (Podolisches  Plateau),  wird  dagegen  in  Gebieten  mit 
ozeanischem  oder  damit  verwandtem  Klima  leicht  bis  zur  Unkenntlichkeit  ver- 
wischt (Thaya-Plateau). 

3)  Diese  beiden  Gesichtspunkte  sind  wesentlich  für  die  Beurtheilung  der 
dem  Walde  im  Unterschiede  von  anderen  Yegetationsformen  zukommenden 
Wirkung  für  die  Umgebung. 

Wenn  eine  bodenständige  Vegetation  (Acker,  Wiese,  Moor,  niedriges  Ge- 
büsch) durch  Ausstrahlung  und  Transpiration  auf  die  darüber  gebreitete  Luft- 
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Schicht  erkältend  wirkt,  so  bleibt  diese  Luft,  weil  sie  schwerer  ist  und  keine 
Steigtendenz  hat,  sammt  ihrem  Wassergehalte  nahe  am  Boden  und  wird  auch 
nicht  leicht  durch  Winde  weitergeführt,  weil  diese  am  Boden  durch  Reibung  Ter- 
langsamt  werden.  Wenn  jedoch  die  Kronen  eines  hochstämmigen  Waldes  sich 
abkühlen  und  auf  die  umhüllende  Luftschicht  erkältend  wirken,  kann  diese 
letztere  in  die  Umgebung  absinken  und  auch  durch  die  in  der  Höhe  intensiTer 
wehenden  Winde  horizontal  weiter  verbreitet  werden. 

Bei  der  Erwärmung  fällt  auch  bei  bodenständiger  Vegetation  zwar  das 
Moment  des  leichteren  Liegenbleibens  am  Boden  weg,  da  die  erwähnte  Luft  auf- 
steigt, aber  die  erschwerte  Weiterführung  der  bodennahen  Luft  und  der  weniger 
intensive  Wechsel  mit  nachrückender,  für  Erwärmung  empfänglicher  Luft  besteht 
auch  in  diesem  Falle  und  erschwert  die  Wirkung  auf  die  Nachbarschaft.  Die 
erwärmte  Kronenluft  hingegen  wird  während  ihres  Aufsteigens  sammt  dem  aus 
den  Kronen  erhaltenen  Wassergehalte  leichter  auch  horizontal  oder  schief  nach 
abwärts  weitergeführt  und  auch  die  nachdrückende  Luft  kann,  so  lange  sie  noch 
kälter  ist  als  die  Kronen,  von  diesen  Wärme  empfangen  und  weiterverbreiten. 

Der  räumliche  Abstand  zwischen  Waldboden  und  Kronen  bringt  auch  eine 
bei  bodenständiger  Vegetation  nicht  stattfindende  Wirkung  dadurch  hervor,  daß 
zur  Zeit,  in  der  es  am  Waldboden  wärmer  ist  als  in  den  Kronen,  die  Luft  vom 
ersteren  in  und  über  die  letzteren  aufsteigen  und  dadurch  ihre  Abkühlung  ver- 
langsamen,  die  fortgesetzte  Verdunstung  aus  den  Kronen  aber  befördern  muß, 
was  wieder  durch  Vermittelung  der  Luftströmungen  der  Umgebung  zu  Gute 
kommen  kann.  Was  sich  von  solchen  Wirkungen  nachweisen  ließ,  wurde  nur 
verständlich  durch  die  hier  dargestellte  Auffassung. 

4)  Nicht  allein  durch  den  allgemeinen  Charakter  der  klimatischen  Provinz, 
in  welcher  ein  Beobachtungsgebiet  gelegen  ist,  sondern  auch  durch  ganz  lokale 
Verhältnisse  der  einzelnen  Stationen  werden  die  Wirkungen  des  Waldes  oft  ver- 
wischt, und  zwar  in  einem  Grade,  wie  man  es  bisher  kaum  erwartet  hat  Man 
wird  kaum  irgendwo  sorgfältiger  ausgewählte  Stationsorte  als  die  unsrigen  finden, 
an  denen  Alles,  was  man  gewöhnlich  als  «störende»  Lokaleinflüsse  bezeichnet, 
vermieden  war;  aber  an  irgend  einem  physischen  Punkte  muß  jede  Station  sich  be- 
finden, und  diese  Punkte  besitzen  eben  physische  Eigenthümlichkeiten  der  Exposition, 
des  Bodens,  der  Bodenbedeckung  ihrer  Umgebung  u.  s.  w.,  und  es  zeigt  sich  bei 
skrupulöser  Vergleichung  der  Beobachtungsdaten  zahlreicher  benachbarter  Stationen, 
daß  solche  ganz  lokale  Eigenthümlichkeiten,  wenngleich  mit  sehr  kleinen  Beträgen, 
modifizirend  auf  die  meteorologischen  Elemente  wirken;  und  da  die  Wirkungen  des 
Waldes  in  unseren  Gegenden  sich  auch  nur  in  kleinen  Beträgen  aussprechen,  werden 
die  letzteren  leicht  durch  die  ersteren  undeutlich  gemacht 

Aus  diesem  Grunde  bietet  die  Anlage,  Führung  und  die  schließliche  fach- 
liche Verwerthung  der  Daten  von  Radialstationen  größere  Schwierigkeiten,  als 
man  im  Vomhinein  annnehmen  sollte  und  als  wir  selbst  vermuthet  hatten. 

Die  fachliche  Verwerthung  insbesondere  wird  erschwert  und  komplizirt  da- 
durch, daß  die  klimatischen  Elemente  sich  gegenseitig  beeinflussen,  weshalb  bei 
der  Diskussion  jedes  einzelnen  Elementes  sich  Lücken  ergeben,  die  erst  bei  der 
Behandlung  eines  oder  mehrerer  anderer  ausgefüllt  werden  können.  Die  Resul- 
tate der  Stationsdaten  lassen  sich  also  nicht  so  einfach  und  klar  in  wenigen 
prägnanten  Zahlen,  darstellen  wie  die  Ergebnisse  physikalischer  Experimente. 
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h.  Bezüglich  der  einzelnen  klimatischen  Elemente. 
Winde. 

Was  die  Windst&rke  betrifft,  so  wirkt  der  Wald  nur  auf  eine  sehr  kurze 
Distanz,  und  zwar  nicht  immer  durch  Vermehrung  der  absoluten  Windstillen, 
sondern  mehr  durch  die  Abschwächung  stärkerer  Winde.  Diese  mechanische 
Wirkung  hat  auch  wesentliche  Folgen,  zunächst  für  die  wirksamere  Insolation 
und  Radiation,  indem  beide  durch  ruhige  Luft  wesentlich  gefördert  werden. 

Sehr  nahe  am  Waldrande  gelegene  Punkte  werden  oft  von  den  über  den 
Wald  streichenden  Winden  überweht,  so  daß  diese  letzteren  ihre  Wirkung  auf 
die  Modifikation  einzelner  Witterungselemente  (insbesondere  der  Temperatur  und 
Luftfeuchtigkeit)  erst  in  einiger  Entfernung  vom  Walde  äußern  können. 

Winde  «aus  dem  Walde»,  also  solche,  denen  die  Wirkung  zugeschrieben 
werden  könnte,  die  klimatischen  Zustände  des  Waldinnern  nach  außen  zu  ver- 
breiten, konnten  in  allen  drei  Beobachtungsgebieten  nur  folgerungsweise  an- 
genommen, nicht  aber  direkt  als  solche  beobachtet  werden.  Für  diese  Frage 
können  nur  Beobachtungen  sehr  aufmerksamer  Organe  in  weit  kürzeren  Zeit- 
intervallen  und  unter  Erfassung  geeigneter  Witterungszu stände,  oder  Stationen 
mit  Registrirapparaten  die  erforderlichen  Daten  liefern.  Der  umstand  jedoch,  daß 
nach  den  Resultaten  aller  drei  Beobachtungsgruppen  die  als  Wind  «aus  dem 
Walde»  aufzufassenden  schwachen  Luftströmungen,  insbesondere  Abends  und  theil- 
weise  auch  noch  um  7  Uhr  Früh,  häufiger  sind  als  um  Mittag,  wo  doch  nach 
den  Erfahrungen  über  die  Temperatur  des  Waldinnern  gegenüber  dem  Freilande 
am  ehesten  yon  der  unteren  Stammregion  ausgehende  schwache  Winde  nach  dem 
Freilande  wahrzunehmen  sein  sollten,  weist  darauf  hin,  daß  jene  abendlichen  und 
theilweise  auch  noch  morgendlichen  Luftströmungen  durch  die  über  der  Kronen- 
Oberfläche  befindliche,  zu  jenen  Tageszeiten  kühlere  Luft  gegenüber  der  Tempe- 
ratur in  den  der  Bestandeshöhe  korrespondirenden  Freilandsluftschichten  bewirkt 
sein  können. 

Die  theoretische  Möglichkeit  lokaler  Winde  von  solchem  Ursprünge  liegt 
nicht  nur  bei  einem  Walde  vor,  wenn  dessen  Kronendach  während  der  Nacht 
stärker  ausstrahlt  als  die  Kulturen  des  umgebenden  Freilandes,  sondern  sie  kann 
in  geringerem  Grade  auch  bei  einem  gegenüber  dem  betreffendem  Freilande 
Nachts  gleich  oder  auch  um  etwas  weniger  ausstrahlenden  Walde  bei  ent- 
sprechender Bestandeshöhe  noch  vorkommen,  in  diesen  letzteren  Fällen  aber  nur 
in  den  höheren  Luftschichten  zum  Ausdruck  gelangen.  Der  Grund  hierfür  liegt, 
wie  dies  bei  der  Temperatur  näher  behandelt  wird,  in  der  Zunahme  der  nächt- 
lichen Temperatur  von  der  ausstrahlenden  Fläche  nach  oben  und  in  der  verti- 
kalen Verschiebung  der  Kronendecke  gegenüber  dem  Freilandsboden  um  die  Be- 
standeshöhe, so  daß  unter  beiderseitig  gleichen  Ausstrahlungsverhältnissen  die 
Temperatur  unmittelbar  über  den  Baumkronen  Nachts  um  den  der  Bestandeshöhe 
entsprechenden  Betrag  der  Zunahme  nach  oben  eindringen  muß  als  in  der  be- 
treffenden Freilandsluftschichte. 

Nach  diesen  Erwägungen  wurde  schon  im  I.  Theil  dieser  Mittheilungen  auf 
Grund  der  Res.ultate  an  der  Rieder  Parallelstation  auf  das  Entstehen  lokaler 
Luftströmungen  während  der  Nacht  von  der  Kronenoberfläche  her  aufmerksam 
gemacht,  während  die  Ergebnisse  an  den  Radialstationen  neuerdings  Veranlassung 
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gaben,  diese  Frage  zu  yentiliren   und  sie  für  die  Zukunft  einer  eingehenden 
Würdigung  zu  empfehlen. 

Temperatur. 

Für  die  nächste  anbewaldete  Umgebung  (Waldblößen,  Waldrand)  zeigen 
unsere  Stationen  eine  Vergrößerung  der  Temperatur- Extreme  durch  die  Nähe  des 
Waldes,  und  zwar  hauptsächlich  zu  Folge  der  Abschwächung  der  Winde,  wo- 
durch Ein-  und  Ausstrahlung  begünstigt  werden.  In  Zeiten,  zu  denen  diese 
beiden  Aktionen  nicht  in  erheblichem  Maße  stattfinden,  wie  bei  dichter  Be- 
wölkung, Regen,  heftigem  Winde,  kommt  die  erwähnte  Wirkung  des  Waldes  nicht 
zu  deutlich  meßbarem  Ausdruck. 

Diese  Steigerung  der  Temperatur-Extreme  muß  sich  jedoch,  obwohl  sie  bis- 
weilen bedeutend  (Podolien  bis  3,8 <^)  ist,  vom  Walde  aus  nicht  in  große  Ent- 
fernung verbreiten,  nicht  nur  wenn  sie  irgendwo  schon  an  und  für  sich  klein  ist, 
sondern  auch,  weil  sie  durch  die  Feuchtigkeitswirkung  des  Waldes  paralysirt 
werden  kann.  Wenn  nämlich  der  Wald,  wie  wenigstens  in  Podolien  ersichtlich 
geworden,  eine  größere  Luftfeuchtigkeit  seiner  Umgebung  mittheilt,  so  wird 
hierdurch  auch  die  Ausstrahlung  yermindert,  schon  deshalb,  weil  feuchtere  Luft 
weniger  diatherman  für  die  vom  Erdboden  ausgehende  (opake)  Widerstrahlung 
ist  als  trockene,  noch  mehr  aber,  wenn  die  erhöhte  Luftfeuchtigkeit  der  Um- 
gebung zu  Nebel-  und  Wolkenbildungen  führt.  In  dieser  Weise  kann  allerdings 
entschieden  nur  die  stärkere  Abkühlung,  nicht  aber  ebenso  entschieden  die 
stärkere  Erwärmung  vermindert  werden,  da  für  die  Einstrahlung  (Insolation) 
feuchte  Luft  gleich  diatherman  wie  trockene,  für  die  opake  Widerstrahlung  aber 
empfänglicher  ist  als  trockene. 

Das  steht  nicht  im  Widerspruch  mit  Denvjenigen,  was  vorhin  über  die  ge- 
steigerten Temperatur-Extreme  in  der  nächsten  Nähe  des  Waldes  gesagt  wurde, 
weil,  wie  schon  wiederholt  dargestellt  wurde,  die  unmittelbar  angrenzenden  Frei- 
landsstreifen oder  Enklaven  von  den  Kronen  minder  häufig  überweht  werdea, 
daher  nicht  an  jenen  Feuchtigkeitszuständen  tbeilnehmen,  welche  eben  erst 
durch  die  Winde  von  den  Kronen  her  weiter  vertragen  werden. 

Nach  den  podolischen  Beobachtungen,  und  insbesondere  bei  der  Gegenüber- 
stellung der  westlichen  Freistationen  und  der  Zentral-  und  östlichen  Randstation, 
wurde  die  Erniedrigung  der  Nachttemperaturen,  wie  sie  nach  den  Monatmitteln 
und  bei  Windstillen  in  jenen  waldnahen  Stationen  erscheint,  bei  durchgehends 
westlichen  Winden  nicht  noch  bedeutender,  sondern  im  Gegentheil  zumeist  kleiner; 
dagegen  zeigte  sich  bei  durchgehends  östlichen  Winden  in  der  nur  um  Straßen- 
breite vom  unmittelbaren  Waldrande  entfernten,  also  überwehten  Randstation 
Rypiaki,  eine  Erhöhung  der  nächtlichen  Temperatur. 

Es  wird  also  auch  hierdurch  theilweise  eine  Grenze  vorgezeichnet,  wie  weit 
sich  diese  Erhöhung  der  Temperatur-Extreme  in  unmittelbarste  Nähe  des  Waldes 
(Waldblößen,  Waldrand)  als  durch  den  mechanischen  Schutz  vor  etwas  stärkeren 
Winden  hervorgerufen  oder  doch  begünstigt,  erstrecken  mag,  nämlich  soweit,  wie 
die  vom  Winde  überwehte  Zone  am  Waldsaume  reicht,  also  einen  Terrainstreifen 
in  sich  begreift,  der  um  so  breiter  ist,  je  größer  die  Bestandeshöhe,  je  dichter 
der  Wald  und  je  schwächer  der  Wind  ist. 
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Was  fQr  das  Verstftndniß  der  Wirkung  des  Waldes  auf  die  Temperatur  der 
weiteren  Umgebung  besonders  wichtig  erscheint,  ist  die  richtige  Vorstellung  Ton 
den  Unterschieden  und  Aehnlichkeiten  zwischen  der  Kronenvegetation  und  der 
Bodenbedeckung  des  Freilandes. 

Nach  unseren  Erfahrungen  ist  neuerdings  ersichtlich,  daß  der  Wald  in  Be- 
zug auf  die  Temperatur  nach  der  Ferne  nicht  anders  als  jede  andere  gleich  stark 
sich  erwärmende  oder  ausstrahlende  Y egetationsoberfläche  wirkt,  daß  also  in  dieser 
Richtung  nicht  jeder  Wald  für  jedes  Freiland  als  die  Temperatur-Extreme  limi- 
tirend  hingestellt  werden  kann. 

Wie  sehr  verschieden  sich  die  Temperatur  einer  Freilandsoberflftche  yerhält, 
je  nachdem  sie  brach  oder  bepflanzt  ist,  hat  WoUny  (diese  Zeitschrift.  Bd.  YII. 
1884.  S.  209  ff.)  durch  einige  Versuchsreihen  gezeigt,  aus  denen  erhellt,  daß  die 
Temperatur  der  Luft  über  einem  Kleefelde  gegenüber  einer  Brachfläche  im  Sommer 
bei  klarem  Wetter  0,4  m  über  dem  Boden,  bei  Tag  meist  um  ca.  1— 2^,  Abends 
aber  bisweilen  selbst  um  5<)  kälter  ist,  daß  ähnliche  Differenzen  beim  Graslande 
eintreten,  wo  bei  Nacht  die  Differenzen  kleiner  und  mehr  schwankend  werden 
und  sich  zur  Zeit  der  Reifung  sogar  umkehren.  Dieser  letztere  Umstand  wirft 
auch  Licht  auf  das  von  uns  beobachtete  Verhalten  der  Temperatur  an  der 
Oberfläche  der  Baumkronen,  die  nicht  stets  kälter  sind;  da  sie  nämlich. nicht  nur 
aus  Blättern,  sondern  auch  aus  verholzten  Zweigen  bestehen,  deren  Wärme- 
kapazität mit  jener  des  reifen  Grases  ähnlich  ist,  wird  bei  Tag  die  abkühlende 
Wirkung  der  Blätter  durch  die  erwärmende  der  Zweige  zum  Theil  aufgewogen 
oder  auch  überwogen,  was  bei  Nacht  nicht  gilt.  Es  sei  nur  noch  bemerkt,  daß 
bei  einem  .Abstände  von  2  m  über  den  von  Wollny  verglichenen  bewachsenen 
und  kahlen  Flächen  die  Differenzen  schon  sehr  klein  wurden,  und  daß  auch  nach 
unseren  Experimenten  bei  Karlslust  die  von  der  Kronenoberfläche  meßbar  beein- 
flußte Luftschicht  kaum  viel  mächtiger  als  2— 8  m  sein  dürfte. 

Ein  Unterschied  zwischen  Wald-  und  Freilandkultur  liegt  aber  darin,  daß 
die  sich  erwärmende  oder  abkühlende  Vegetationsdecke  beim  Walde  über  den 
Boden  erhöht,  auf  die  Säulen  der  Stämme  gestellt  ist;  und  dadurch  allein  muß 
ein  Unterschied  in  der  Wirkung  eines  sich  gleich  stark  erwärmenden  Waldes 
(nämlich  seiner  oberen  Kronenfläche)  mit  einer  sich  sonst  ähnlich  verhaltenden 
bodenständigen  Vegetation  bedingt  werden. 

Es  ist  nämlich  eine  schon  früher  bekannte  und  durch  die  Rieder  Beobach- 
tungen bestätigte  Thatsache,  daß  die  Temperatur  im  Freien  bei  Tage  vom  Boden 
nach  oben  hin  ab-,  bei  Nacht  hingegen  in  geringerem  Grade  zunimmt. 

In  derselben  Freilandsluftschichte,  in  der  die  Oberfläche  der  Baumkronen 
sich  befindet,  ist  also,  eine  sich  gegen  Ein-  und  Ausstrahlung  gleich  verhaltende 
Freilandsoberfläche  vorausgesetzt,  bei  Tage  gegenüber  der  ersteren  eine  um  so 
niedrigere  Temperatur  vorhanden,  je  größer  die  Bestandeshöhe  des  verglichenen 
Waldobjektes  ist,  da  in  diesem  Falle  die  Abnahme  nach  oben  um  so  größer  ist. 
Andererseits  nimmt  aber  die  Temperatur  von  der  Kronenoberfläche  nach  oben 
ebenfalls,  und  zwar  in  demselben  Maße  ab,  so  also,  daß  sich  die  Wald-  und  Frei- 
landsluftsäulen  bezüglich  ihrer  Temperaturen  entsprechend  der  Bestandeshöhe 
verschieben.  Bringt  nun  der  Wind  die  so  erwärmte  Luft  von  den  Baumkronen 
in  ein  bezüglich  seiner  Kulturoberfläche  sich  zur  Erwärmung  gleich  verhaltendes 
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Freiland,  so  wird,  eine  nnr  horizontale  Bewegung  der  Luftmassen  angenommen, 
von  der  Freilandsloftschichte,  welche  der  Bestandeshöhe  entspricht,  angefangen, 
bei  Tage  Tom  Walde  her  in  das  Freiland  eine  Luifts&ule  fibertragen  werden,  die 
nm  jenen  Betrag  höher  temperirt  ist,  welche  der  Abnahme  der  Temperatur  von 
Erdboden  bis  znr  betreffenden  Bestandeshöhe  entspricht. 

Bei  Kacht  wird  den  höheren  Freilandsluftschichten  von  einer  sich  gegen- 
über dem  Freilande  wie  oben  verhaltenden  Waldoberfl&che  eine  Erkaltung  zukommen. 

FOr  Eopfhöhe  kann  die  wärmere  (Tag-),  resp.  kältere  (Nacht-)  Temperatur 
vom  Walde  her  nur  dadurch  zum  Ausdrucke  kommen,  daß  sich  die  Luftmassen 
nicht  lediglich  in  horizontaler,  sondern  auch  in  vertikaler  und  schiefer  Richtung 
bewegen. 

Theoretisch  genommen  ist  solches  bei  Tage  weniger  zu  gewärtigen  als  bei 
Nacht,  wo  die  vom  Walde  kommende  Luftsäule  kälter,  also  auch  schwerer  ist 
als  die  in  gleichen  Höhen  befindlichen  Freilandsluftschichten. 

Nehmen  wir  nun  eine  sich  viel  weniger  erwärmende  Waldkronenoberflächer 
z.  B.  einen  üppigen  Buchenwald  auf  dem  besten  Standorte,  gegenüber  einer  voll- 
kommen brach  liegenden  Umgebung,  oder  einem  in  Umackerung  begriffenen  Ge- 
treidefelde an,  so  kann  in  einem  solchen  Falle  vom  Walde  her  den  höheren  Frei- 
landsluftschichten nur  bei  größerer  Temperaturdifferenz  der  verglichenen  Ober- 
flächen bei  Tage  eine  Erkaltung  zukommen;  um  so  leichter  können  dagegen  die 
unteren  Luftschichten  (Kopfhöhe)  in  diesem  Falle  vom  Walde  ans  eine  Abkühlung 
erfahren,  indem  sich  die  kältere  Waldluft  bei  der  Fortbewegung  im  Freilande 
herabsenkt.  Bei  Nacht  erfährt  ein  so  geartetes  Freiland  natürlich  noch  eher  als 
im  erstangeführten  Falle  (beiden  Oberflächen  gleiche  Erwärmung)  eine  Erkaltung 
vom  Walde  aus,  was  sowohl  für  die  oberen  als  auch  für  die  dem  Boden  nahen 
Luftschichten  gilt. 

Setzen  wir  endlich  eine  Waldoberfläche  voraus,  die  sich  stärker  erwärmt 
als  die  umliegenden  Freilandkulturen  (Luzerne,  mebrmahdige  Wiesen  u.  s.  w.), 
so  ist  bei  Tage  in  den  im  Freilande  über  der  Höhe  der  Eronenoberfläche  ge- 
legenen Luftschichten  eine  Erwärmung  durch  Horizontalbewegung  der  Luftmassen 
vom  Walde  her  zu  erwarten ;  durch  hinzukommende  vertikale  (schiefe)  Bewegung 
der  Luftmassen  wird  eine  theilweise  Erhöhung  der  Freilandstemperatur  auch  in 
Kopfhöhe  zum  Ausdruck  kommen. 

Bei  Nacht  kommt  in  solchem  Falle  den  höheren  Luftschichten  zweifellos 
ebenfalls  eine  Erwärmung  vom  Walde  zu,  desgleichen  kann  eine  solche  durch 
vertikale  Luftströmungen  auch  zu  den  unteren  Luftschichten  gelangen. 

Die  Größe  der  nach  den  vorgenannten  Fällen  bewirkten  Temperatar- 
veränderungen hängt  in  zweiter  Linie  mit  der  Ausdehnung  des  Waldes  zu- 
sammen; insbesondere  wird  ein  kleiner  Waldkomplex  die  geschilderten  Ver- 
änderungen nur  auf  geringe  Entfernung  hin  oder  auch  da  kaum  merkbar  zum 
Ausdruck  bringen  können. 

Nach  dieser  allgemeinen  Auffassung  über  die  Art  der  Femwirkung  eines 
konkreten  Waldes  auf  das  jeweilig  vorhandene  Freiknd  in  Bezug  auf  die 
Temperaturverhältnisse  sollen  in  Kürze  die  Resultate  rekapitulirt  werden,  welche 
sich  nach  unseren  Beobachtungen  herausstellten. 

An  der  Parallelstation  Ried  war  die  Temperatur  tagsüber  am  Freilande  in 
5  m  über  dem  Erdboden  in  geringerem)  Grade  tiefer,  Nachts  aber  (und  zwar  zu 
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Zeit  des  Temperatarminimums  im  Mittel  1,4<>  C.)  in  größerem  Maße  höher  als 
über  den  Bothbnchenkronen.  Durch  Yermittelong  der  Winde  war  demnach  in 
5  m  Höhe  und  selbst  noch  in  Kopfhöhe  über  dem  Freilande  selbst  bei  Tage  eine 
Erhöhung  der  Temperatur  durch  den  Wald  zu  erkennen,  während  der  Nacht 
hingegen  eine  Abkühlung  um  einen  höheren  Betrag.  Im  Tagesmittel  resultirte 
demnach  eine  abkühlende  Wirkung  des  Waldes. 

An  der  podolischen  Stationsgruppe  wurde  in  den  mittleren  Tagesstunden 
eine  Erhöhung  der  Temperatur,  Früh  und  Abends  aber  keine  Erniedrigung, 
sondern  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  ebenfalls  eine  geringe  Erhöhung  der  Tempe- 
ratur in  dem  vorwiegend  aus  Feldern  bestehenden  Freilande  gegenüber  dem 
Weißbuchenstande  ersichtlich;  im  Tagesmittel  resultirt  hier  also  eine  Erwärmung 
des  weiteren  Freilandes  durch  den  Wald. 

Die  Beobachtungen  im  Earpaten-Yorlande  erweisen  für  die  Laubholzzone 
(Weißbuchenwald)  gegenüber  dem  umgebendem  Freilande,  das  zumeist  aus  Wiesen- 
land besteht,  eine  wenn  auch  nicht  bedeutende  Erhöhung  der  Temperatur  auf 
der  Leeseite  bei  östlichen  Winden,  die  vorwiegend  von  Heiterkeit  begleitet  sind, 
während  für  die  Nadelholzzone  (hochstämmiger  Tannenwald)  bei  westlichen  Winden 
Morgens  und  Mittags  meist  eine  Erniedrigung  der  Temperatur  im  Lee  erschien 
und  auch  nach  den  Daten  bei  östlichen  Winden,  wenngleich  weniger  ausgesprochen, 
dasselbe  Yerhältniß  angedeutet  erscheint.  Hiemach  besteht  in  diesen  Fällen  die 
Wirkung  des  Weißbuchenwaldes  auf  das  so  beschaffene  umgebende  Freiland  in 
einer  Erwärmung,  jene  des  Tannenhochwaldes  hingegen  im  Ganzen  in  einer  Ab- 
kühlung der  Lufttemperatur. 

Leider  ist  es  nach  den  Verhältnissen  am  Thaya-Plateau  in  Folge  der  zu 
stark  hervortretenden  Lokaleinflüsse  nicht  möglich,  einen  direkten,  nur  dem  Walde 
allein  zuzuschreibenden  Einfluß  auf  das  Freiland  zu  konstatiren.  Es  sei  jedoch 
hervorgehoben,  daß  in  dem  um  die  östliche  Handstation  Höllner  befindlichen 
Freilande,  einem  kurzgrasigen,  steinigen  Hutweideterrain,  sowohl  Früh  als  Abends 
und  theilweise  auch  Mittags  eine  geringe  Abkühlung  nach  den  vorliegenden  Daten 
in  üebereinstimmung  mit  theoretischen  Voraussetzungen  anzunehmen,  wenngleich 
nicht  ziffermäßig  aus  der  Gesammtwirkung  der  lokalen  Einflüsse  auszuscheiden  ist 

Für  die  Fernwirkung  eines  Waldes  kann  also  nicht  generell  die  bisher  zu- 
meist vertretene  Lehre  gelten,  daß  der  Wald  überhaupt  abkühlend  auf  das  um- 
gebende Freiland  wirke.  Die  Wirkung  wechselt  vielmehr  unter  geänderten  Wald- 
und  Freilandsverhältnissen,  und  es  wird  klar,  daß  der  Wald  bezüglich  seiner 
Wirkung  auf  die  Temperatur  seiner  Umgebung  wie  jede  andere  sich  gleich  stark 
erwärmende  und  in  demselben  Maße  während  der  Nacht  ausstrahlende  Kultur- 
gattung als  Modifikator  des  Klimas  zu  betrachten  sei,  mit  dem  Unterschiede,  daß 
die  erwärmende  und  abkühlende  Oberfläche  beim  Walde  um  die  Bestandeshöhe 
in  vertikaler  Richtung  gegenüber  dem  Freilande  verschoben  ist. 

Diese  Auffassung  über  die  Fernwirkung  des  Waldes  läßt  aber  auch  die  bis- 
herige Anschauung  über  die  Wirkung  des  Waldes  auf  die  Temperatur-Extreme  des 
entfernteren  Freilandes  in  einem  anderen  Lichte  erscheinen.  Der  Wald  stumpft 
nicht  allein  die  Extreme  der  Temperatur  des  in  seinem  Wirkungsbereiche  liegen- 
den Freilandes  ab,  sondern  kann  dieselben  unter  Umständen  auch  erhöhen,  wie 
dies  nach  den  Beobachtungen  bei  Hied,  wenn  auch  nur  für  die  Temperatur  in 
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Eop£höhe  (und  wohl  kaum  fdr  die  transpirirende  Kultaroberflftche  selbst)  ge 
folgert  werden  konnte.  Auch  nach  den  Resultaten  der  podolischen  Stationen- 
gruppe  liegt  far  die  östliche  Freistation  Skala  eine  Vergrößerung  der  Temperator- 
£xtreme  vor,  die  hier  aber  nur  durch  höhere  Mittagstemperaturen,  also  nicht 
durch  eine  die  Frostgefahr  möglicherweise  vergrößernde  Erniedrigung  der  Nacht- 
temperatur hervorgerufen  ist. 

Wollte  man,  wie  bisher  häufig  geschehen,  die  Temperatur  des  Waldinnern 
mit  jener  im  Freilande  vergleichen  und  hieraus  auf  die  Wirkung  der  Bewaldung 
auf  das  umgebende  Freiland  schließen,  so  wflrde  sich  ergeben,  daß  Mittags,  also 
zur  w&rmsten  Tageszeit,  die  abkahlende  Wirkung  des  Waldes  auf  das  Freiland 
am  größten  sein  müßte.  Daß  dies  jedoch  nicht  der  Fall  ist,  hat  bereits  J,  Hann 
(diese  Zeitschrift.  Bd.  IX.  1886.  S.  338)  nachgewiesen.  Hiemach  betrug  die  ab- 
kühlende Wirkung  des  Waldes  Mittags  im  Mai— Oktober  durchschniulich  nur 
0,23«  C,  Früh  (7  Uhr)  aber  1,07  <>  C,  Abends  (9  ühr)  aber  sogar  2,08  o  C.  Es 
liegen  hier  fast  die  gleichen  Verhältnisse  wie  in  Ried,  das  am  nördlichen  Ab- 
hänge des  Wiener  Waldes  liegt,  vor,  und  die  Resultate  sprechen  in  demselben 
Sinne  wie  dort.  Der  Wald  wirkt  also  auch  nach  diesen  fTann'schen  Ergebnissen 
Nachts  nicht  erwärmend,  wie  man  nach  dem  obengenannten  Beobachtungsmodos 
gewöhnlich  schließt  und  wodurch  neben  der  vermeintlichen  größten  Abkühlung 
bei  Tage  eine  Abstumpfung  der  Temperatur- Extreme  angenommen  wird,  sondern 
gerade  zu  dieser  Tageszeit  am  meisten  abkühlend,  ein  Resultat,  wie  es  nach 
unserer  allgemeinen  Formulirung  der  Fern  Wirkung  des  Waldes  besonders  als 
Folge  der  vertikalen  Verschiebung  (Höhenlage)  der  ausstrahlenden  Oberflächen 
erklärlich  wird,  aber  auch  mit  den  unmittelbaren  Eindrücken  übereinstimmt,  die 
man  im  Wiener  Walde  empfängt  und  die  sich  am  frühen  Morgen  und  gegen 
Abend  ganz  empfindlich  fühlbar  machen. 

Luftfeuchtigkeit. 

Bezüglich  der  absoluten  Luftfeuchtigkeit  wird  sowohl  nach  unseren  Be- 
obachtungen in  Ried,  als  auch  nach  jenen  in  Podolien  eine  Erhöhung  durch  den 
Wald  konstatirt,  welche  durch  Vermittelung  der  Winde  ins  Freiland  übertragen 
wird.  Jene  dem  Freilande  zugeführten  Ueberschüsse  betragen  allerdings  nar 
einige  Zehntel  bis  zu  einem  mittleren  Maximalbetrage  von  1,5  mm  und  sind 
während  der  wärmeren  Tageszeit,  wenigstens  bei  Ried,  bedeutend  größer  als 
während  der  Nacht.  Für  das  Karpaten- Vorland  und  die  Umgebung  von  Karlslast 
sind  gegenüber  dem  dort  befindlichen  Freilande  Erhöhungen  der  absoluten 
Feuchtigkeit  durch  den  Wald  nicht  nachweisbar. 

Erwägt  man  den  von  uns  bezüglich  der  Radialstationen  nur  erschlossenen, 
daselbst  aber  nicht  direkt  beobachteten  Einfluß  der  jeweiligen  Bodenbefeuchtnng 
auf  die  Luftfeuchtigkeit  im  Zusammenhange  mit  Demjenigen,  was  über  die 
Transpiration  bekannt  ist,  und  was  wenigstens  die  podolischen  Stationen  be- 
züglich der  Jiuftfeuchtigkeit  gezeigt  haben,  so  können  wir  dem  Walde  gerade  be- 
züglich der  absoluten  Feuchtigkeit  einen  besonders  in  trockenen  Gegenden  günstig 
hervortretenden  Einfluß  in  klimatologischer  Richtung  zuschreiben.  Wir  ersahen 
nämlich  schon  nach  den  Beobachtungen  der  Rieder  Parallelstation,  daß  in  Trocken- 
perioden die  Transpirationswirkung  der  Baumkronen  ersichtlich  mehr  zur  Geltung 
kommt  als  bei  feuchtem  oder  gar  nassem  Waldboden,  wo  immer  der  Wasse^ 
gehalt  im  Waldinnern  jenen  in  den  Kronen  überwog.    Ehermayer  kommt  nach 
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umfassenden  Untersuchungen  über  den  Einfluß  des  Waldes  auf  die  Bodenfeuchtig- 
keit und  die  Sickerwässer  (diese  Zeitschrift.  Bd.  XIII.  1890.  S.  1)  zu  dem  Resultat, 
daß  der  Wald  im  Wurzelraume  den  Boden  stark  austrockne,  während  die  obere 
streubedeckte  Schichte  immer  feucht  bleibe.  Dagegen  trocknen  Graswuchs  und 
Futterpflanzen  den  Oberboden  noch  stärker  aus  als  der  Wald,  wa»  neben  unseren 
Rieder  Ergebnissen  zu  dem  Schluß  führt,  daß  der  Wald  besonders  in  Trocken- 
perioden die  Fähigkeit  besitzt,  den  absoluten  Wassergehalt  der  Luft  zu  be- 
reichern. 

Die  Bereicherung  der  Luft  an  Wasserdampf  durch  den  Wald  ist  also  um  so 
wichtiger,  als  sie  zu  jenen  Zeiten  stattfindet,  in  denen  andere  Eulturgattungen 
(welche  allerdings  zeitweise  davon  mehr  liefern)  sich  in  dieser  Beziehung  arm 
▼erhalten,  während  der  Wald  jenen  Antheil  an  Wasserdampf,  der  von  der 
Transpiration  herrührt,  gerade  dann  in  reichlicherem  Maße  abgiebt,  wenn  die 
Luft  wärmer  und  der  Boden  trocken  ist.  Allerdings  kann  man  nicht  sagen,  daß 
der  Wald  den  Wasservorrath,  aus  welchem  diese  Mittheilung  an  die  Umgebung 
erfolgt,  selbst  schaffe,  aber  seine  Rolle  besteht  darin,  daß  er  den  durch  die  Nieder- 
schläge jeder  Art  erhaltenen  Vorrath  in  günstigerer  Weise  repartirt. 

Die  Erhöhung  der  absoluten  Feuchtigkeit  der  Luft  ist  also  hauptsächlich 
jene  Wirkung,  durch  welche  ein  großer  Wald  mehr  als  ein  kleiner  seine  Um- 
gebung günstig  beeinflussen  kann,  weil  die  erwähnte  Wasserlieferung  selbst- 
verständlich mit  der  Oberfläche  der  Kronen  wächst.  Es  ist  daher  in  dieser 
Richtung  bei  den  ferneren  Beobachtungen  eine  besondere  Aufmerksamkeit 
geboten. 

Eine  Erhöhung  der  relativen  Feuchtigkeit  durch  den  Wald  erscheint  für  die 
weitere  Umgebung  vorerst  nach  den  Rieder  Beobachtungen  in  sehr  deutlichem 
Maße  gegeben,  und  zwar  zu  allen  Tageszeiten  als  Folge  des  Zusammenwirkens 
von  Temperatur  und  Dampfdruck  zugleich.  Tagsüber  und  besonders  Mittags  be- 
trägt aber  die  Erhöhung  der  relativen  Feuchtigkeit  kaum  mehr  als  3  Prozent. 
Nachts  hingegen  (und  vorwiegend  gegen  das  Temperaturminimum  hin)  mehr  als 
das  Doppelte,  ja  gegenüber  der  mit  der  Eronenhöhe  korrespondirenden  Freilands- 
Inftschichte  sogar  das  Vierfache  der  Erhöhung  bei  Tage. 

In  Podolien  ist  Früh  und  in  geringerem  Maße  auch  Abends  eine  Erhöhung 
der  relativen  Feuchtigkeit  durch  den  Wald  gegeben,  und  zwar  für  das  weitere 
Freiland  mit  einer  mittleren  oberen  Grenze  von  etwa  10  Prozent.  Mittags  ist 
nicht  nur  keine  Erhöhung  auf  weitere  Entfernung  hin  gegeben,  sondern  das  Frei- 
laud  empfängt  zu  dieser  Tageszeit  vom  Walde  her  sogar  zumeist  eine  relativ 
trockenere  Luft.  Die  Ursache  des  relativen  Verhaltens  der  Feuchtigkeit  liegt  für 
die  Mittagszeit  in  der  höheren  Kronentemperatur,  Früh  und  Abends  aber  zumeist 
nur  im  Dampfdrucke,  da  der  podolische  Weißbuchenwald  nicht  als  der  Ausgangs- 
punkt kühlerer  Luft  während  der  Nacht  nach  dem  schon  an  sich  stark  abgekühlten 
Freilande  hin  aufgefaßt  werden  kann. 

Im  Karpaten- Vorlande  und  am  Thaya-Plateau  ergeben  sich  (mit  Ausnahme 
der  nicht  lediglich  als  Wirkung  des  Föhrenwaldes  aufzufassenden  Erhöhung  der 
relativen  Feuchtigkeit  in  der  Station  Höllner)  keine  Relationen,  welche  dem 
Walde  gegenüber  einer  derartigen  Umgebung  eine  deutliche  Wirkung  zuer- 
kennen lassen. 
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Es  ist  demnach  auch  der  Einfluß  auf  die  relative  Luftfeuchtigkeit  der 
weiteren  Umgebung  immer  in  jedem  konkreten  Fall  fQr  sich  zu  betrachten. 
Soviel  aber  ist  gewiß,  daß  w&hrend  der  w&rmeren  Tageszeit  selbst  ein  stark 
transpirirender  Wald  gegendber  dem  Freilande  (als  Folge  der  Wirkung  der 
Kronenoberfläche  wie  jede  andere  Kulturart)  meist  wohl  nur  eine  ganz  gering- 
fügige Erhöhung  der  relativen  Feuchtigkeit  hervorzubringen  vermag,  ja  daß  ein 
minder  stark  transpirirender  Wald,  besonders  in  einer  wiesenreichen  Umgebung 
oder  überhaupt  einer  solchen  mit  länger  anhaltendem  Pflanzenbestande  (Futter- 
pflanzen) sogar  eine  relativ  trockenere  Luft  als  das  weitere  Freiland  übermittelt. 

Während  der  Nacht  wird  zu  Folge  der  üeberhöhung  der  Baumkronen  über 
das  umgebende  Freiland  dem  letzteren  mit  der  niedrigeren  Temperatur  gleich- 
zeitig auch  eine  relativ  feuchtere  Luft  zugeführt,  welcher  umstand  selbst  dann 
hervortritt,  wenn  die  Oberflächen  beider  Yergleichstheile  sich  gleich  stark  ab- 
kühlen, was  sich  am  meisten  äußert,  wenn  ein  sich  des  Nachts  an  der  Kronen- 
decke stärker  abkühlender  Wald  einem  weniger  stark  ausstrahlenden  Freilande 
gegenübersteht.  Selbstredend  ist  auch  der  Fall  immerhin  möglich,  daß  Nachts 
vom  Walde  nach  der  weiteren  Umgebung  keine  relativ  feuchtere  Luft,  sondern 
sogar  eine  trockenere  übermittelt  wird. 

Vergleichen  wir  schließlich  diese  Fern  Wirkung  des  Waldes  mit  seiner  Nahe- 
wirkung, so  ergiebt  sich :  in  der  unmittelbaren  Nähe  bedingt  der  Wald  als  Folge 
der  obwaltenden  Temperaturverhältnisse  eine  niedrigere  relative  Luftfeuchtigkeit, 
also  eine  größere  Trockenheit  der  Luft  als  in  der  weiteren  Umgebung,  dagegen 
Nachts  einen  besonders  hohen  relativen  Feuchtigkeitsgrad.  Diese  Nahewirkung  des 
Waldes  entspricht  auch  dem  thatsächlichen  Eindrucke,  den  wir  in  Lagen,  wo  die 
Nahewirkung  in  Betracht  kommt,  empfangen,  sei  es  wirklich  in  Form  der  naß- 
kalten Luft,  sei  es  in  Form  von  Thau-  und  Reifbeschlag;  hierüber  wird  noch 
unter  «Niederschlag»  die  Rede  sein. 

Niederschlag. 

Nach  allen  unseren  Beobachtungen  wurde  keine  durch  den  Wald  l>ewirkte 
Erhöhung  der  lokalen  Niederschläge  ersichtlich.  Aber  auch  nach  allen  anderen 
bisher  vorliegenden  Ergebnissen  dieser  Art  läßt  sich  kein  in  einer  bestimmten 
Formel  allgemein  ausdrückbarer  Zusammenhang  zwischen  Bewaldung  und  Nieder- 
schlag erkennen.  Daß  der  Wald  nicht  in  oberster  Linie  die  Quelle  von  Nieder- 
schlägen sein,  sondern  nur  in  untergeordnetem  Grade  als  Modifikator  der  lokalen 
Niederschlagsvertheilung  wirken  könne,  ist  nun  bereits  allgemein  angenommen. 
Diese  untergeordnete,  daher  keinenfalls  in  hohen  Beträgen  sich  aussprechende 
Wirkung  ist  aber  um  so  schwerer  nachzuweisen ,  da  überhaupt  die  Ombrometrie 
an  Fehlerquellen  leidet. 

Hellmann  insbesondere  hat  nachgewiesen,  daß  durch  Messung  des  Nieder- 
schlagsquantums eine  eventuelle  Vermehrung  der  lokalen  Niederschläge  durch 
irgend  welchen  das  Klima  modifizirenden  Faktor  überhaupt  nicht  nachweisbar  ist 
(oder  zu  Trugsschlüssen  führt),  wenn  der  die  Niederschläge  vermehrende  Einfluß 
nicht  merklich  größer  ist,  als  die  prozentuellen  Differenzen  in  den  Niederschlags- 
mengen (selbst  benachbarter,  unter  ganz  gleichen  Verhältnissen  liegender  One) 
an  und  für  sich  betragen  (tHet.  Zeitschrift.  Bd.  in.  1886).  Vornehmlich  die 
letzteren  von  Hellmann  konstatirten  unkontrolirbaren  Faktoren  bei  Messung  der 
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NiederschlagsineDgen  bestimmten  uns  schon  oben,  darauf  hinzuweisen,  daß  in  Hin- 
kunft der  Beobachtung  der  Niederschlagshäufigkeiten  ein  größeres  Augenmerk  als 
bisher  anzuwenden  sei,  wobei  wir  im  Anschlüsse  hieran  den  Zusammenhang 
zwischen  der  Disposition  zu  Niederschlägen  über  dem  Walde  und  über  freiem 
Felde  folgerungsweise  wie  nachstehend  formuliren  können. 

Der  Wald  verhält  sich,  wenn  man  zunächst  nur  die  Temperaturverhältnisse 
als  Bedingungen  der  Kondensation  in  Betracht  zieht,  rücksichtlich  des  Einflusses 
auf  die  Niederschläge  im  Allgemeinen,  und  wie  von  uns  wiederholt  hervorgehoben, 
gleich  jeder  anderen  in  Bezug  auf  Erwärmung  und  nächtliche  Abkühlung  analog 
wirkenden  Eulturoberfläche,  mit  dem  Unterschiede  nur,  daß  das  Kronendach  die 
Freilandskulturen  um  die  jeweilige  Bestandeshöhe  überhöht.  Dieser  letztere  Um- 
stand hat  zur  Folge,  daß  zur  wärmeren  Tageszeit  (wegen  der  Abnahme  der 
Temperatur  von  der  erwärmten  Oberfläche  nach  oben)  über  dem  Walde  eine  ge- 
ringere Disposition  zu  Niederschlägen  besteht  als  in  den  korrespondirenden  und 
höheren  Luftschichten  über  freiem  Felde,  daß  hingegen  während  der  Nacht  (eben 
durch  die  Ueberhöhung  der  Baumkronen  über  das  Freiland)  die  Disposition  zu 
Niederschlägen  durch  den  Wald  erhöht  wird. 

Dieses  Verhältnis  des  Waldes  gegenüber  dem  Freilande  tritt  schärfer  hervor, 
wenn  ein  Nachts  stärker  ausstrahlender  Wald  von  einer  sich  geringer  abkühlen- 
den bodenständigen  Freilandsvegetation  umgeben  ist,  hingegen  weniger,  gar  nicht 
oder  sogar  mit  entgegengesetzt  zeigenden  Werthen,  wenn  ein  Wald  mit  geringem 
Ausstrahlungsvermögen  einer  sich  besonders  stark  abkühlenden  landwirthschaft- 
liehen  Kulturart  gegenübersteht. 

Modifizirt  werden  die  vorgenannten  Belationen  durch  die  absolute  Luft- 
feuchtigkeit, durch  welche  der  Wald  in  Trockenperioden  befähigt  werden  kann, 
die  lokalen  Niederschläge  zu  erhöhen,  sei  es  nun  in  Form  von  Beschlag  auf  den 
Baumkronen,  sei  es  in  Form  von  schwächeren  Regen  über  denselben.  Unter 
anderen  Verhältnissen  werden  aber  andererseits  wieder  die  landwirthschaftlichen 
Kulturen  eine   größere  Neigung  besitzen,   die  lokalen  Niederschläge  zu  erhöhen. 

Neben  diesen  vorgenannten  Wechselbeziehungen  zwischen  Wald  und  Frei- 
land giebt  der  Wald  als  mechanisches  Hinderniß  Anstoß  zu  einer  Erhöhung  der 
Niederschläge,  indem  Luft,  die  sich  in  einer  waldlosen  Gegend  frei  bewegt,  durch 
den  Wald  um  so  mehr  in  ihrer  Bewegung  gehemmt  wird,  je  höher  die  Bäume 
und  je  dichter  die  Bestände  sind,  wodurch  eine  Stauung  der  Luftmassen  eintritt. 
Dieselben  werden  theilweise  in  die  Baumkronen  hineingezwängt,  theilweise  zurück- 
geworfen, und  gezwungen,  sich  zu  erheben,  wodurch  Wärme  gebunden  und  der 
relative  Feuchtigkeitsgrad  erhöht  wird.  Am  meisten  wird  diese  mechanische 
Wirkung  des  Windes  in  ganz  unregelmäßigen  Wäldern,  wo  Altholz  und  Stangen- 
orte mit  Jugenden^  Waldwiesen  und  Blößen  häufig  wechseln,  zu  erwarten  sein 
und  unter  den  letzteren  Umständen  dann  besonders  auf  den  luvseitigen  Hängen, 
wo  solche  Hindernisse  am  meisten  das  Aufsteigen  des  Windes  hindern. 

Neben  dieser  mechanischen  Wirkungsweise  der  Wälder  tritt  noch  eine  zweite 
solche  hervor,  welche  durch  die  Temperatur  und  das  Verhalten  der  relativen 
Feuchtigkeit  in  der  unmittelbaren  Nähe  des  Waldes  bedingt  ist.  Hiernach  sind 
auf  Waldblößen  und  am  Waldrande  Thau-  und  Reifniederschläge  eher  zu  ge- 
wärtigen als  auf  freiem  Felde,  ein  Umstand,  der  insbesondere  in  Oertlichkeiten, 
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wo  Wald  and  landwirthschaftliche  Kulturen  in  schmalen  Streifen  oder  kleineren 
Best&nden  stetig  wechseln,  bei  Thauniederschlftgen  zu  Gunsten  der  bodenstftndigen 
Vegetation  hervortreten  wird,  während  er  sich  in  hellen  N&ehten  durch  das 
frühere  Entstehen  von  Reif  auch  nachtheilig  an  den  holzleeren  Stellen  äußern  kann. 

Verdampfung. 

Bezüglich  der  Verdaropfungsgröße  lassen  sich  nach  unseren  Betrachtungen 
nur  jene  Stationen,  welche  das  Maximum  und  Minimum  der  Evaporation  unter 
allen  Stationen  der  ganzen  Reihe  repräsentiren,  direkt  näher  beurtheilen.  In 
der  podolischen  Gruppe  sind  es  die  ausgesprochenste  Freistation  Lanowce  und 
die  Zentralstation,  am  Thaya-Plateau  die  Kesselstation  Kaja  und  die  östliche 
Randstation  Höllner.  In  diesen  Stationen  entspricht  dem  Maximum  der  Ver- 
dampfung (Lanowce,  Höllner)  bei  einer  freien  offenen  Lage  gleichzeitig  die 
höchste  (oder  zweithöchste)  Temperatur  und  die  niedrigste  relative  Feuchtigkeit, 
während  mit  dem  Minimum  der  Evaporation  jene  Orte  (Le^niczöwska,  Kaja) 
korrespondiren,  in  denen  alle  drei  genannten  klimatologischen  Faktoren  gegenüber 
den  übrigen  Stationen  (in  der  bezüglichen  Stationengruppe)  in  der  die  Ver- 
dampfung am  meisten  behindernden  Form  vertreten  sind. 

Das  Vorhandensein  einer  Fernwirkung  des  Waldes  auf  die  Verdampfungs- 
größe konnte  nur  in  einem  einzigen  Falle  nach  den  Daten  über  die  Verdampfung 
erschlossen  werden,  nämlich  für  die  östliche  Freistation  Skala  der  podolischen 
Reihe. 

Im  Ganzen  genommen  ist  die  Verdampfungsgröße  für  sich  allein  nicht  ge- 
eignet, der  genaueren  Erforschung  der  Wirkungsweise  des  Waldes  auf  das  um- 
gebende Freiland  zu  dienen;  dagegen  läßt  sie  sich  immerhin  neben  der  gleich- 
zeitigen Beobachtung  der  sie  bedingenden  Einzelfaktoren  als  Ergänzung  und 
Kontrole  zur  Diskussion  der  Resultate  heranziehen. 

c.   Allgemeine  Folgerungen  für  die  Waldklimafrage, 

1)  Wenn  der  Wald  hauptsächlich  durch  die  Vorgänge  in  und  an  seinen 
Kronen  auf  die  Umgebung  wirkt,  und  diese  Wirkung  analog  derjenigen  ist, 
welche  auch  jede  andere  geschlossene,  frische  Vegetation  ausübt,  ist  doch  die 
Wirkung  des  Waldes  nur  selten  durch  jene  irgend  einer  anderen  Vegetationsdecke 
ersetzbar.  Am  nächsten  könnte  der  Wirkung  des  Waldes  jene  einer  Wiese  kommen; 
diese  unterscheidet  sich  aber  doch  wesentlich  durch  folgende  Umstände:  Zunächst 
setzt  der  Bestand  einer  perennirenden  Wiese  schon  eine  ziemlich  große  Feuchtig- 
keit in  der  Luft  und  in  den  obersten  Bodenschichten  voraus ,  welch'  letztere  ent- 
weder durch  tellurisches  Wasser  (natürliche  oder  künstliche  Bewässerung)  oder 
wenigstens  durch  häufige,  nie  sehr  lange  unterbrochene  Niederschläge  geliefert 
werden  muß;  der  Wald  hingegen,  welcher  seinen  Wasserbedarf  aus  tieferen 
Bodenschichten  schöpft,  ist  vielfach  auch  in  solchen  Lagen  möglich  und  wirksam, 
in  denen  eine  perennirende  Wiese  nicht  bestehen  könnte.  Ferner  können 
Wiesen  auf  vielen  Bodenarten  nicht  vorkommen,  auf  denen  der  Wald  bestehen 
kann,  so  insbesondere  auf  steinigem  Boden,  welcher  einen  Zusammenschluß  der 
Grasrasen  nicht  gestattet,  dann  auf  Sand,  in  welchem  das  Niederschlagswasser  zu 
rasch  in  jene  Tiefen  versinkt,  in  denen  es  den  Wurzeln  der  Gräser  nicht  mehr 
in  entsprechendem  Maße  zugänglich  ist.  Der  Wald  hingegen  ermöglicht  einen 
Kronenschluß  und  hiermit  auch  eine  kontinuirliche,  wenngleich  nicht  unmittelbar 
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auf  dem  Boden,  sondern  über  den  Stämmen  ausgebreitete  Yegetationsfläche  selbst 
dort,  wo  zwischen  den  einzelnen  Stämmen  vegetationslose  Stellen  bleiben. 

Ein  wesentlicher  Unterschied  wird  femer  durch  die  bodenständige  Lage 
der  Wiesenvegetation  gegenüber  dem  hochständigen  Blätterdach  der  Baumkronen 
bedingt.  Wenn  eine  Wiese  durch  Ausstrahlung  und  Transpiration  Kälte  erzeugt, 
80  bleibt  diese  erkaltete  und  eventuell  relativ  feuchter  gewordene  Luftschichte,  weil 
sie  schwerer  ist,  nahe  am  Boden  liegen  und  wird  auch  schwerer  durch  Winde  ver- 
tragen, weil  nahe  am  Boden  die  Windstärke  sehr  bedeutend  durch  Reibung  ver- 
mindert ist  Die  hochliegende  Luftschichte  über  den  Kronen  hingegen  ist  weit 
leichter  durch  Winde  transportabel. 

Nur  im  Falle  größerer  Erwärmung,  welche  jedoch  bei  Wiesen  seltener  und 
nur  in  geringem  Grade  eintritt  als  in  den  Kronen,  könnte  die  Wiese  ähnlich  wie 
der  Wald  durch  die  in  diesem  Falle  aufsteigende  erwärmte  Luft  auch  auf  die 
Umgebung  wirken. 

Die  der  Wiese  nächst  verwandte  Yegetationsform  der  Haidewiesen  und  Hut- 
weiden kann  wegen  der  nur  kurzen  Dauer  ihrer  frischen  Vegetation  und  der 
Magerkeit  derselben  den  Wald  nicht  im  Entferntesten  ersetzen,  was  annähernd 
auch  von  Prairien  gilt 

Ackerkulturen  kommen  nur  während  der  verhältnißmäßig  kurzen  Zeit,  in  der 
sie  üppig  grünen,  dem  Walde  einigermaßen  näher;  am  meisten  gilt  dies  noch 
von  Klee-  und  Feldgraskulturen;  von  Getreidearten  aber  desto  weniger,  je  rascher 
sie  reifen. 

Nur  die  Vegetationsformen  der  Moore  sind  diejenigen,  welche,  so  lange  sie 
nicht  verhaidet  sind,  ebenso  kontinuirlich  wie  der  Wald  Wasser  an  die  Luft  ab- 
geben und  in  ihrer  Vegetation  einen  einigermaßen  ähnlichen  Temperaturgang  er- 
zengen, wie  der  Wald  in  seinen  Kronen;  aber  auch  die  Moore  setzen,  wie  die 
Wiesen,  schon  die  Anwesenheit  de^enigen  voraus,  dessen  Abgabe  an  die  Luft 
man  erwartet,  nämlich  die  Anwesenheit  von  reichlichem  Wasser.  Auch  gilt  das- 
selbe, was  bei  den  Wiesen  über  die  geringere  Verbreitbarkeit  der  von  ihnen  aus- 
gehenden Luftfeuchtigkeit  und  Abkühlung  gesagt  wurde. 

Es  giebt  also  keine  Vegetationsform,  welche  unter  so  wenigen  Voraus^ 
Setzungen  und  so  kontinuirlich  wie  der  Wald  solche  Verhältnisse  darbieten 
könnte,  wie  sie  dieser  durch  die  Vegetation  seiner  geschlossenen  Kronen  und 
durch  die  erhöhte  Lage  derselben  ermöglicht. 

Wenn  wir  nun  angesichts  dieser  Erwägungen  fragen,  ob  und  wie  sich  that- 
sächlich  an  unseren  Stationen  eine  spezifische  und  zwar  zugleich  günstige  Wirkung 
des  Waldes  auf  weitere  Entfernung  gezeigt  hat,  so  können  wir  keine  weit- 
gehenden Wirkungen  dieser  Art  konstatiren,  es  ließ  sich  in  der  Hauptsache  nur 
nachweisen,  daß  durch  den  Wald,  insbesondere  im  trockeneren  podolischen  Gebiete, 
der  Wassergehalt  der  Luft  in  günstiger  Weise  vermehrt  und  dadurch  die  Gefahr 
der  dort  leicht  eintretenden  starken  Austrocknüng  der  Feldkulturen  und  Weiden 
vermindert  wird. 

2)  Damit  unseren  Resultaten  nicht  eine  Folgerung  unterschoben  werde, 
welche  sie  nicht  haben  können,  soll  hier  ausdrücklich  bemerkt  werden,  daß  wir 
zwar  gezeigt  zu  haben  glauben,  wie  der  Wald  wirkt,  wenn  er  vorhanden  ist,  daß 
damit  aber  noch  nicht  vollkommen  klargelegt  ist,  welche  Folgen  es  haben  würde, 
wenn  der  Wald  nicht  vorhanden  wäre. 
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Die  klimatischen  Folgen  einer  Entwaldung  könnten  eigentlich  in  exakter 
Weise  nur  durch  die  Aufnahme  der  statistischen  Methode  konstatirt  werden,  in- 
dem zunächst  der  Gang  des  Klimas  eines  ausgedehnten  Freilandes  in  der  Um- 
gebung eines  ausgedehnten  Waldes  durch  längere  Zeit  beobachtet,  dann  der 
Wald  gerodet  und  das  Beobachtungssystem  während  jahrelanger  Abwesenheit  des 
Waldes  an  denselben  Stationen  fortgesetzt  würde,  daß  man  endlich  den  Wald 
wieder  herstellen  und  nun  weiter  konstatiren  würde,  wie  sich  der  Gang  des 
Klimas  verhält,  nachdem  der  Wald  wieder  erwachsen  ist.  Hierbei  müßte,  um  die 
Beobachtung  ganz  konkludent  zu  machen,  die  Fläche  des  gerodeten  Waldes  in 
verschiedener  Weise  behandelt  werden,  es  müßte  an  einer  der  Yersuchsstellen 
der  ehemalige  Wald  kahl  gelassen,  an  einer  anderen  in  eine  Wiese,  an  einer 
dritten  in  Ackerfeld  verwandelt  werden,  so  daß  also  mindestens  drei  derlei  groß 
angelegte  Versuche,  und  wenn  man  auch  nur  zweierlei  Baumarten  —  ein  Laub- 
holz  und  ein  Nadelbolz  —  in  Vergleichung  ziehen  will,  mindestens  sechs  Ver- 
suchsreihen durchgeführt  werden  müßten.  Zu  einem  solchen  Experimente,  welches 
in  großem  Maßstabe  angelegt  sein  müßte,  dürfte  wenigstens  in  Europa  kaum 
sobald  Gelegenheit  gefunden  oder  geboten  werden.  In  Asien  hat  in  dieser  Weise, 
wenigstens  annähernd,  Blanford  (diese  Zeitschrift.  Bd.  XI.  1888.  S.  428),  durch 
besondere  Umstände  begünstigt,  eine  Untersuchung  angestellt.  Er  hat  nämlich 
ein  Gebiet  in  den  südlichen  Zentralprovinzen  Indiens  in  Beobachtung  genommen, 
welches  ca.  61 000  engl.  Quadratmeilen  umfaßt,  ursprünglich  bewaldet,  dann  durch 
längere  Zeit  entwaldet  war  und  jetzt  zu  fünf  Sechstel  des  Ganzen  wieder  bewaldet  ist 

Der  ursprünglich  bestandene  Wald  war  bis  1875  durch  einen  eigenthdm- 
lichen,  «Dabyakultur»  genannten  Kaubbau  der  Eingeborenen  —  fortschreitendes 
Abbrennen  des  Waldes  mit  nachfolgender,  kurz  andauernder  landwirthschaft- 
licher  Kultur  —  größtentheils  vernichtet  und  der  Boden,  «soweit  er  nicht  kultivirt 
war»,  eine  steinige  Fläche  geworden.  Seit  1875  aber  wurde  seitens  der  Regierung 
eine  strenge  Schonung  durchgeführt,  und  die  Fläche  bedeckte  sich  rasch  wieder 
mit  Wald. 

In  dieser  Gegend  bestanden  schon  8—11  Jahre  während  einer  ungehinderten 
Devastation  und  dann  weitere  neun  Jahre  während  der  zunehmenden  Bewaldung 
14  Stationen  mit  kompleten  Regenregbtem.  Es  zeigten  nun  alle  Stationen,  mit  Aus* 
nähme  einer  einzigen,  eine  Zunahme  des  Regenfalles  während  der  zunehmenden  Be- 
waldung, und  zwar  im  Mittel  um  mehr  als  12  Prozent  der  mittleren  Regenmenge ;  der 
Regenfall  des  außerhalb  liegenden  Gebietes  zeigte  hingegen  von  der  ersten  zur  zweiten 
Beobachtungsperiode  eine  Abnahme  um  einige  wenige  Prozente.  Man  könnte  jedoch 
vermuthen,  daß  verschiedene  allgemeinere  Verhältnisse  der  Regenvertheilung,  welche 
mit  den  Bewaldungsverhältnissen  nicht  im  Zusammenhang  standen,  die  Ursachen  der 
erwähnten  Erscheinung  gewesen  wären.  Um  hierüber  Klarheit  zu  erkngen,  veirglich 
Blanford  den  Gang  der  Niederschläge  des  erwähnten  Beobachtungsgebietes  mit 
jenem  über  ganz  Indien,  und  es  zeigte  sich,  daß  der  letztere  in  der  ganzen  Zeit  vor 
und  nach  der  Bewaldung  des  Beobachtungsgebietes  eine  entschiedene  Konsunz 
hatte,  während  sich  die  erwähnte  Zunahme  der  Regenmenge  speziell  nur  auf 
dem  Beobachtungsgebiet  zeigte.  Dieses  Resultat  scheint  sehr  entschieden  für  den 
Einfluß  des  Waldes,  wenigstens  in  jenen  heißen  Gegenden,  zu  sprechen;  gleich- 
wohl glauben  wir  bemerken  zu  dürfen,  daß  diese  Schlußfolgerungen  nicht  ganz 
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einwandfrei  sind.  Zunäclist  fehlt  in  der  ganzen  ausgedehnten  Abhandlung  jede 
Angabe  darüber,  aus  welchen  Baumarten  und  sonstigen  Gewächsen  der  dortige 
Wald  bestand;  und  obwohl  uns  die  Pflanzengeographie  im  Allgemeinen  sagt,  wie 
die  Baumvegetation  jener  Gegend  beschaffen  sei,  wäre  es  doch  Ton  Wichtigkeit, 
die  eigentlichen  hauptsächlichen  Konstituenten  des  dortigen  Beobachtungswaldes 
zu  kennen,  weil  aus  ihrer  Natur  auch  auf  die  größere  oder  geringere  Wirksam- 
keit derselben  in  Bezug  auf  Temperatur  und  Transpiration  geschlossen  werden 
könnte.  Ferner  wird  von  Blanford  erwähnt,  daß  während  der  sogenannten  Ent- 
waldungsperiode der  Boden  nicht  durchaus  unproduktiv  blieb,  sondern  theilweise 
koltivirt  wurde,  indem  man  eben  der  Kultur  wegen  den  Wald  verwüstet  hatte; 
man  hatte  es  also  nicht  mit  einer  entwaldeten  kahlen  Fläche  zu  thun,  sondern 
mit  einem  Gebiete,  in  welchem  neben  Resten  des  früheren  Waldes  auch  Kulturen 
und  nur  zwischen  denselben  unkultivirte  abgeholzte  Flächen  sich  befanden. 
Endlich  wird  von  Blanford  ausdrücklich  gesagt,  daß  sich  die  unkultivirt  ge- 
lassenen Stellen  in  sehr  kurzer  Zeit  wieder  mit  üppig  emporschießender  wilder 
Vegetation  bedeckten,  die  dann  unter  der  Gunst  der  angeordneten  Schonung 
wieder  zu  eigentlichem  Wald  anwuchs.  Man  kann  also  nicht  annehmen,  daß  die 
Beobachtungen  während  der  sogenannten  <!cPeriode  der  Entwaldung»  es  überhaupt 
mit  einem  Gebiet  zu  thun  hatten,  welches  als  kahl  gerodet  oder  ganz  ohne  Wald- 
charakter zu  betrachten  war ;  der  Gegensatz  zwischen  der  Yegetationsdecke  beider 
Perioden  konnte  eben  wegen  des  sehr  raschen  Nachwuchses  kaum  ein  so  großer 
sein,  daß  hieraus  auffallende  klimatische  Aenderungen  sich  ergeben  mußten. 

Dieser  Fall  soll  nur  zeigen,  daß  derlei  statistische  Darstellungen  nur  dann 
einen  durchschlagenden  Werth  haben,  wenn  alle  möglicherweise  Einfluß  nehmen- 
den natürlichen  und  wirthschaftlichen  Umstände  beobachtet  und  erwogen  sind. 

E.  W. 

A.  Mütirich.  Ueber  den  Einfloß  des  Waldes  auf  die  Größe  der 
atmosphärisehen  Niederschläge.  Das  Wetter.  1892.  Heft  2.  S.  46—49, 
Heft  3.    S.  68-71,  Heft  4.    S.  90-96. 

Einem  größeren  Artikel  des  Verf.  entnimmt  die  meteor.  Zeitschrift  (1892. 
Heft  8.  S.  306)  auszugsweise  das  Folgende:  Aehnliche  Beobachtungen  wie  in 
Indien^)  auch  auf  europäischen  Stationen  durchzuführen,  ist  nicht  leicht,  da  sich 
hier  selten  die  Gelegenheit  darbietet,  größere  Flächen,  die  früher  kahl  waren, 
zu  bewalden.  Nichtsdestoweniger  kommen  derartige  Verhältnisse  zuweilen  vor, 
und  finden  sich  in  Lintzel,  einer  der  forstlich-meteorologischen  Stationen  Deutsch- 
lands, wenn  auch  in  kleinerem  Maßstabe  als  in  Indien,  indem  im  Kern  der  Lüne- 
bnrger  Haide,  unweit  Münster,  in  den  Aemtem  Soltau,  Medingen  und  Olden- 
stadt  bedeutende  Haideflächen  durch  die  provinzialständische  Verwaltung  der 
Provinz  Hannover  zur  Aufforstung  angekauft  sind.  Der  Provinzialforst 
Lintzel-Oerrel  ist  zur  Zeit  3512,280  ha  groß  und  bis  auf  etwa  52  ha 
vollständig  aufgeforstet.  Die  Aufforstungen  begannen  im  Jahre  1877  und 
wurden  in  den  ersten  Jahren  energisch  betrieben,  indem  jährlich  400—500  ha 
aufgeforstet  wurden,   während  in  den  späteren  Jahren  damit  langsamer  fort- 


1)  Diese  Zeltschrift    Bd.  XL    1888.    8.  428. 
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gefahren  wurde.  Bings  um  die  meteorologische  Station  gruppiren  sich  Bestände 
von  jetzt  zehn-  bis  zwölQfthrigem  Aker.  Die  Feldstation  liegt  auf  einer  Acker* 
fläche  von  etwa  29  ha  Größe,  welche  jetzt  ringsnm  mit  zehn-  bis  zwdlQährigen 
Kiefern  und  Eichenkulturen  umschlossen  ist.  Die  nähere  Umgebung  der  StaUoo, 
etwa  2  km  im  Radius,  weist  Bestände  auf,  welche  im  Verhältniß  von  0,8  mit 
Kiefern-  und  0,2  mit  Eichenkulturen  bestanden  sind,  weiterhin  schließen  sich 
jüngere  und  ältere  Nadelholzkulturen  an,  die  nur  sporadisch  mit  kleineren  Eichen- 
anlagen  durchsetzt  sind.  Die  jüngeren  Kulturen  befinden  sich  mehr  an  der 
Peripherie  der  Aufforstungsfläche.  Unmittelbar  an  den  Provinzialforst  schließen 
sich  größere  fiskalische  Aufforstungen,  welche  zur  Zeit  20—25  Jahre  alt  sind» 
desgleichen  jüngere  Aufforstungen  von  Privaten  und  Gemeinden  an. 

Die  Größe  der  in  unmittelbarem  Zusammenhang  resp.  ohne  bedeutenden 
Zwischenraum  von  Haide  sich  in  der  Umgebung  der  Station  Lintzel  gruppiren- 
den  jüngeren  Forstanlagen  von  zwei-  bis  fünfundzwanzigjährigem  Alter  ist  reichlich 
auf  7000—7500  ha  zu  schätzen. 

Denkt  man  sich  eine  Quadratmeile  Landes  (5600—6000  ha)  so  begreuct, 
daß  die  meteorologische  Station  Lintzel  etwa  im  Mittelpunkt  liegt,  so  bestand 
dieses  Areal  vor  der  Aufforstung  aus  12^/0  Aecker,  Wiesen  u.  s.w.,  85«/o  Haide, 
3<>/o  ältere  Holzung  und  nach  der  Aufforstung  aus  10  «^/o  Aecker,  Wiesen,  Wasser, 
10  «/o  Haide,  Wege,  Blößen  und  80  o/o  Wald. 

Seit  dem  1.  Januar  1882  wurden  auf  der  meteorologischen  Station  Lintzel 
regelmäßige  Beobachtungen  angestellt,  zu  denen  auch  die  tägliche  Aufzeichnung 
der  Regenhöhe  gehört,  und  wenn  auch  die  Zeit  noch  eine  kurze  ist,  um  Schlüsse 
in  der  Vollständigkeit  und  von  der  allgemeinen  Giltigkeit  ziehen  zu  können,  wie 
es  Blanford  für  Indien  gethan  hat,  so  kann  doch  bereits  geprüft  werden,  ob  die 
für  Lintzel  vorliegende  Reihe  von  neunjährigen  Regenbeobachtungen  einen  Ein- 
fluß der  zunehmenden  Bewaldung  erkennen  läßt. 

Um  diese  Prüfung  durchzuführen,  wurde  der  Niederschlag  in  Lintzel  mit 
dem  auf  benachbarten  Stationen  gefallenen  verglichen  und  zwar  in  der  Weise« 
daß  für  alle  diese  Stationen  zuerst  die  sogenannten  ausgeglichenen  Werthe  be- 
rechnet wurden,  um  den  Einfluß  von  einzelnen  Unregelmäßigkeiten,  wie  plötzliche 
Wolkenbrüche  oder  starke  Gewitterregen  von  beschränktem  Umfange  u.  s.  w.» 
möglichst  gering  zu  machen. 

Als  benachbarte  Stationen  wurden  gewählt  Bremen,  Hamburg  nnd  die  zu 
dem  Beobachtungsnetz  des  kgl.  preußischen  meteorologischen  Instituts  gehörigen 
Stationen  Oslebshausen,  Lüneburg  und  Gardelegen. 

Mehr  Stationen  zu  wählen,  war  deshalb  nicht  ausführbar,  weil  die  anderen 
Stationen,  für  welche  Regenbeobachtungen  vorliegen,  entweder  zu  weit  von  Lintzel 
abliegen  oder  in  dem  ganzen  Charakter  ihrer  Umgebung  zu  verschiedener  Art 
sind  oder  endlich  weil  die  Regenbeobachtungen  auf  ihnen  erst  in  den  letzten 
Jahren  ausgeführt  sind. 

Bildet  man  für  Lintzel  und  die  genannten  fünf  Yergleichsstationen  die  aus- 
geglichenen Werthe  der  Niederschläge,  so  erhält  man  für  diese  die  in  der  nach* 
folgenden  Tafel  angegebenen  Werthe: 
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Ausgeglichene  Werthe  des  Niederschlages  in 

mm:. 

1882 

1883 

1884   1885 

1886   1887   1888 

1889 

1890 

LiDtzel .  . 

.  515 

550 

689   620 

538   546   650 

705 

668 

Bremen  . 

.  798" 

799 

821   756 

636   568   608 

666 

657 

Hamburg  . 

.  644 

651 

681    650 

571    580   706 

781 

— 

Lüneburg 

.  561 

575 

619   589 

512   580   625 

— 

— 

Gardelegen 

.  585 

545 

599   568 

467   454   505 

—  . 

— 

Würde  die  zunehmende  Bewaldung  in  Lintzel  keinen  Einfluß  auf  die  Größe 
der  Niederschläge  besitzen,  so  müßten  die  Niederschläge  in  Lintzel  mit  jeder 
einzelnen  der  genannten  Stationen  verglichen  für  die  verschiedenen  Jahre  un- 
gefähr dasselbe  Yerhältniß  ergeben,  während,  wenn  ein  Einfluß  der  zunehmenden 
Bewaldung  stattfindet,  sich  dieser  dadurch  kenntlich  machen  müßte,  daß  die 
Niederschläge  in  Lintzel  im  Vergleich  zu  denen  auf  den  anderen  Stationen  mit 
den  Jahren  zunehmen  müßten.  Rechnet  man  nun  aus,  wie  viel  Prozent  der 
Niederschlag  in  Lintzel  in  jedem  Jahre  in  Bezug  auf  die  Niederschläge  jeder 
anderen  Station  beträgt,  so  erhält  man  folgende  Kesultate: 

In  Lintzel  beträgt  der  Niederschlag  von  dem 


in    1882 

1883 

1884 

1885 

1886 

1887 

1888 

1889 

1890 

Bremen  .  .  64 

69 

78 

82 

84 

96 

107 

106 

102 

Hamburg  .  .  80 

85 

94 

95 

93 

94 

92 

94 

— 

Oslebshausen  76 

81 

94 

107 

107 

105 

105 

— 

— 

Lüneburg  .  92 

96 

103 

105 

104 

108 

94 

— 

— 

Gardelegen  .  96 

101 

107 

109 

114 

120 

120 

— 

— 

Aus  der  Vergleichung  dieser  Werthe  ergiebt  sich,  daß  in  Bezug  auf  die 
benachbarten  Stationen  der  Niederschlag  in  Lintzel  mit  zunehmender  Bewaldung 
ebenfalls  zugenommen  hat,  und  wenn  auch  das  Fortschreiten  dieser  Zunahme 
von  Jahr  zu  Jahr  in  Bezug  auf  jede  dieser  Stationen  nicht  mit  der  Regelmäßig- 
keit stattgefunden  hat  wie  in  Bezug  auf  Gardelegen,  so  treten  die  vorhandenen 
Abweichungen  doch  fast  ausnahmslos  in  dem  letzten  oder  beiden  letzten  Jahren 
auf  und  dürften  hier  in  dem  Umstände  ihre  Erklärung  finden,  daß  die  für  dieses 
Jahr  gebildeten  ausgeglichenen  Werthe  noch  nicht  eine  vollständige  Zuverlässigkeit 
besitzen,  wie  denn  auch  überhaupt  für  die  früheren  Jahre  diese  Werthe  sich  mit 
größerer  Sicherheit  hätten  bilden  lassen,  wenn  die  Beobachtungen  der  Niederschläge 
für  mehrere  Jahre  vorgelegen  und  man  ihre  ausgeglichenen  Werthe  auf  fünf 
statt  auf  drei  aufeinanderfolgende  Jahre  hätte  ableiten  können. 

Jedenfalls  ist  aber  ersichtlich,  daß  am  Anfange  der  Beobachtungszeit  die 
Niederschläge  in  Lintzel  geringer  gewesen  sind  als  auf  jeder  der  fünf  Ter- 
gleichsstationen  und  daß  sie  dann  in  den  folgenden  Jahren  von  Jahr  zu  Jahr 
größer  wurden,  bis  sie  schließlich  mit  Ausnahme  von  Hamburg  die  auf  den  Yer- 
gleichsstationen  beobachteten  Niederschläge  übertrafen.  Für  die  Jahre  von 
1882 — 1888  erhalten  die  Niederschläge  in  Lintzel  in  Bezug  auf  das  Mittel  aus 
den  Yergleichsstationen  folgende  Werthe: 

1882  1888  1884  1885  1886  1887  1888 

81,8  o/o        86,3  «/o        95,2  o/o        99,8  o/o       100,6  o/o      103,7  o/o       103,9  o/o. 

Aus  diesen  Resultaten  erscheint  es  unzweifelhaft,  daß  auch  in  unseren 
Breiten  dieselben  Verhältnisse  vorliegen,  wie  sie  von  Blanford  für  Indien  nach- 
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gewiesen  .sind  und  daher  ein  Einfluß  des  Waldes  auf  die  atmosphärischen  Nieder- 
schläge nicht  nur  in  einem  heißen  Lande  wie  Indien,  sondern  auch  in  dem  ge- 
mäßigten Klima  Deutschlands  in  der  Weise  stattfindet,  daß  die  Größe  der  Nieder- 
schläge mit  zunehmender  Bewaldung  ebenfalls  zunimmt. 

A.  MüntZf  F.  Marcano  und  A.  lAvy.  Der  Ammoiilakgelialt  der 
Luft  und  der  Niedersebläge  in  den  Tropen.  Comptes  rendus.  Bd.  CXm. 
1891.  p.  779  u.  p.  804.  Bd.  CXIV.  1892.  p.  184.  —  Meteor.  Zeitschrift  1892. 
Heft  3.    S.  103. 

Im  Anschluß  an  ihre  Untersuchungen  über  den  Salpetersäuregehalt  der 
Niederschläge  in  Caracas  (Venezuela)  stellten  die  beiden  erstgenannten  Forscher 
solche  über  die  Ammoniakmengen  an^  welche  die  Luft  an  dieser  tropischen  Station 
(10,30  n.  Br.)  aufweist. 

Bei  den  Messungen  des  Salpetersäuregehaltes  hatte  sich  ergeben,  daß  die 
Niederschläge  in  den  Tropen  etwa  zehnmal  reicher  an  Nitraten  und  Nitriten 
seien  als  in  gemäßigten  Klimaten,  und  es  war  gezeigt  worden,  daß  diese  starke 
Nitrifikation  der  Atmosphäre  in  der  Häufigkeit  und  in  der  Intensität  der  elektri- 
schen Ladungen  in  den  Tropen  ihren  Grund  habe. 

Die  Untersuchungen  über  den  Ammoniakgehalt  der  Regenwässer  wurden  am 
12.  September  1889  begonnen  und  bis  zum  29.  August  1890,  also  ein  ganzes 
Jahr  hindurch,  fortgesetzt.  20  Proben  wurden  so  erhalten,  welche  im  Mittel 
einen  Ammoniakgehalt  von  1,55  mgr  per  Liter  ergaben.  Das  Minimum  war 
0,87  mgr,  das  Maximum  4,01  mgr.  Dies  Mittel  ist  beträchtlich  höher  als  in 
unseren  Elimaten.  Boussingault  erhielt  im  Elsaß  nur  0,52  mgr,  Lawes  und  Gilbert 
in  England  0,97  mgr. 

Es  wurde  dann  auch  die  Luft  auf  ihren  Gehalt  an  Ammoniak  geprüft.  Zu 
diesem  Zwecke  wurde  angesäuertes  Wasser  einer  bekannten  Oberfläche  während 
einer  bestimmten  Zeit  der  Luft  ausgesetzt  und  hierauf  die  absorbirte  Menge  des 
Ammoniaks  bestimmt. 

Die  Versuche  dauerten  vom  16.  Januar  bis  11.  September  1890.  11  Be- 
stimmungen, die  174  Beobachtungstage  umfaßten,  konnten  gemacht  werden,  und 
sie  ergaben,  daß  im  Mittel  eine  Oberfläche  von  1  qm  der  Säure  in  24  Stunden 
12,52  mgr  Ammoniak  absorbirte.  Das  Minimum  betrug  5,30  mgr,  das  Maximum 
27  mgr.  Schlösing  fand  dagegen  bei  seinen  Versuchen  in  Paris  im  Mittel  nur 
20  mgr.  In  Joinville-le-Pont  ergaben  die  durch  mehrere  Jahre  fortgesetzten  Ver- 
suche im  Mittel  bei  nur  geringen  Schwankungen  24  mgr. 

Die  Luft  dieser  Stationen  ist  somit  reicher  an  gasförmigem  Ammoniak  als 
jene  tropische  Station. 

Man  könnte  glauben,  daß  der  Ammoniakgehalt  der  Luft  in  den  heißen 
Gegenden  ein  größerer  sein  müsse,  da  in  Folge  der  höheren  Temperatur  nach 
den  von  Schlösing  aufgestellten  Prinzipien  die  Spannkraft  des  Ammoniaks  größer 
sein  müßte.  Da  aber  die  früheren  Versuche  eine  größere  Menge  von  Salpeter- 
säure ergeben  hatten,  so  leuchtet  ein,  daß  sich  das  Ammoniak,  indem  es  sich  mit 
dieser  Säure  verbindet,  nicht  mehr  als  Gas,  sondern  als  krystallisirter  Staub  vor- 
finden wird. 
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Im  Gegensatz  zu  unseren  Elimaten  ist  die  Luft  in  Caracas  zwar  im  Ganzen 
reicher  an  Ammoniak,  wie  es  die  im  Regenwasser  vorhandene  Menge  beweist^ 
aber  der  Betrag  des  gasförmigen,  also  des  durch  FIflssigkeiten  absorbirten 
Ammoniaks  ist  geringer. 

Die  Versuche  von  Schlösing  in  Frankreich  haben,  ebenso  wie  die  von  Müntz 
gezeigt,  daß  die  Schwankungen  der  von  der  gleichen  Oberfläche  absorbirten 
Ammoniakmenge  nur  gering  sind.  Man  ersieht  aber  aus  den  obigen  Angaben,, 
daß  dies  nicht  mehr  in  Caracas  der  Fall  ist,  wo  sehr  große  Abweichungen  be- 
obachtet wurden.  Diese  Schwankungen  hängen  mit  jenen  Ursachen  zusammen^ 
welche  den  Gehalt  der  Luft  an  Salpetersäure  bedingen.  Wenn  der  Betrag  dieser 
letzteren,  je  nach  dem  elektrischen  Zustande  der  Luft,  sich  ändert,  ändert  sich 
auch  der  Betrag  des  Ammoniaks.  Aus  dem  Wasser  des  Meeres  theilt  sich  dann 
von  Neuem  das  Ammoniak  der  Luft  mit.  Dieser  Kreislauf  aber  ist  in  der 
Atmosphäre  der  Tropen  ein  viel  lebhafterer  als  in  unserem  gemäßigten  Klima. 

Ä.  Livy  macht  gegen  diese  Schlüsse  einige  Bedenken  geltend,  indem  er 
darauf  aufmerksam  macht,  daß  auck  in  England  Lawes  und  Gilbert  sehr  ver- 
schiedene Zahlen  in  den  einzelnen  Jahren  erhalten  haben,  und,  beispielsweise  im 
Jahre  1856,  sich  die  Zahl  1,48  mgr  ergab,  welche  sehr  nahe  den  in  Caracas  ge- 
fundenen Werthen  liegt. 

Die  folgende  Tabelle  wird  zeigen,  daß  man  auch  in  unseren  Klimaten  häufig 
Werthe  beobachtet  hat,  die  höher  sind  als  die  aus  den  20  Proben  von  Müntz 
und  Mwcano  gezogenen  Mittel. 

Ammoniak  per  Liter. 

Dahme,  Deutschland  (1865) 1,4  mgr. 

Regenwalde,     »  (1864-65) 2,5 

»  »  (1865-66) 2,4 

»  »  (1866-67) 2,8 

Florenz  (1870) 1,4  » 

Rothamsted,  England  (1856) 1,4  »  (Lawes  u.  GühertJ. 

Observatorium  Paris  (1851) 3,4  »  (Barral). 

»  »      (1852) 3,6  »  (Ban-al). 

»  Marseille  (1853) 3,2  »  (Martin). 

»  Lyon  (1852) 4,4  »  (BineauJ. 

Toulouse  (Stadt.    1855) 4,6  »  (Filhol), 

Observatorium  Nantes  (1863) 1,9  »  (BoUerre). 

icole  de  Grand-Jouan  (1863) 2,1  »  (Bohierre), 

Observatorium  Montsouris  (1876—90) 2,2  »  (A.  Levy). 

Seit  16  Jahren,  fügt  Levy  hinzu,  bestimme  ich  in  jedem  Regen  zu  Mont- 
souris das  Ammoniak  und  die  salpetrige  Säure.  Ich  habe  ein  Mittel  von  150 
Regen  pro  Jahr,  deren  Ammoniakgehalt  in  dem  «Annuaire  de  PObservatoire  de 
Montsouris»  veröffentlicht  worden  ist.')  Diese  zwei-  bis  dreitausend  Proben 
Ammoniak  ergaben  mir  ein  Gewicht  von  2,2  mgr  pro  Liter  Wasser;  diese  Zahl 
ist  größer  als  die,  welche  Müntz  aus  dem  Regen  von  Caracas  abgeleitet  hau 
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1)  Vergl.  diese  Zeitschrift.    Bd.  ZI.    18S8.    8.  164. 
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Diesen  Einwänden  gegenüber  weist  Müntz  in  einer  neuerlichen  Notiz  auf 
den  Umstand  hin,  daß  die  von  LSvy  mitgetheilten  Zahlen  durchaus  in  Städten 
mit  großer  Einwohnerzahl  erhalten  worden  seien,  und  daß  sich  im  Ammoniak- 
gehalt der  Niederschläge  ein  sehr  wesentlicher  Unterschied  zwischen  Studt  und 
Land  zeige. 

Es  genügt  schon,  sich  nur  unbedeutend  von  den  großen  Städten  zu  ent- 
fernen, um  zu  erkennen,  daß  sich  der  Ammoniakgehalt  wesentlich  verringere. 
Schon  ganz  nahe  bei  Joinville-le-Pont  ergaben  zahlreiche  Bestimmungen,  die  in 
den  Jahren  1879—1886  von  Müntz  gemacht  worden  waren,  ein  Mittel  von  kaum 
0,50  mgr  Ammoniak  pro  Liter,  d.  i.  4,5  mal  weniger,  als  Levy  in  Paris  erhielt. 
Auch  die  Untersuchungen  von  Angus  Smith  lassen  diese  Thatsache  erkennen, 
wie  die  folgenden  Resultate  beweisen: 

England  (Land)      Mittel  Ammoniak  pro  Liter  Regen  0,97  mgr. 

»       (Stadt)  »  »  »       »  »      5,14     » 

Schottland  (Land)       »  »  »       »  »      0,53     » 

»  (Stadt)       ^  »  »       »  »      3,81     > 

»  Glasgow    »  »  »       »  »      9,06     » 

Die  Resultate  in  Städten  sind  somit  sehr  stark  durch  rein  lokale  Ursachen 
beeinflußt,  und  man  kann  sie  daher  gar  nicht  mit  herbeiziehen,  wenn  es  sich  nm 
die  YergleichuDg  der  mittleren  Verhältnisse  in  der  Natur  bandelt 

Die  zahlreichen  Bestimmungen,  die  zu  Rothamsted  ausgeführt  worden  sind, 
sind  gleichfalls  eine  Stütze  der  Thatsache,  welche  Müntz  angeführt  hat. 

Anunoniak  per  Liter. 
März  1853  bis  Mai  1854  (15  Monate)  Mittel  0,89  mgr  CLatces  und  GilbertJ, 
April  1869  bis  Mai  1870  (69  Regen)        »      0,45    »     CFranklandJ. 

1878—1883  (5  Jahre)        »      0,34    »     (Lawes,  Gilbert,  Warington). 
1881—1886  (5  Jahre)        »      0,35    »     (Warington). 
Diese  Forscher  haben  alle  fern  von  den  großen  Populationszentren  ihre  Be- 
stimmungen gemacht,  ebenso  wie  BoussingauU^  dann  Müntz  und  Marcano  in  den 
Tropen. 

Müntz  schließt  mit  den  Worten:  «Ich  kann  deshalb  meine  Schlüsse  in  Be- 
treff des  Reichthums  des  Niederschlages  an  Ammoniak  an  unserer  Beobachtungs- 
station in  Venezuela  aufrechterhalten». 

«Im  Uebrigen  aber  ist  die  Höhe  des  gefallenen  Niedei-schlags  in  unseren 
Breiten  viel  niedriger  als  in  den  Gegenden  nahe  dem  Aequator;  man  ist  daher 
wohl  berechtigt,  auf  eine  weit  lebhaftere  Zirkulation  des  Ammoniaks  in  der  Luft 
der  Tropen  zu  schließen.» 

A.  Betertnann  und  «/•  OrafHau*  Untersuchnngeii  ttber  die  Za- 
sammensetzang  der  Atmosphttre.  LTheü.  Kohlensäuregehalt  der  atmo- 
sphärischen Luft.  M^moires  couronn^s  et  autres  M^moires,  publiös  par 
PAcad6mie  royal  de  Belgique.    T.  XL VII.    1892. 

Die  von   den  Yerff.  analysirte  Luft  wurde  in  der  Mitte  einer  Rasenfläche 
entnommen,  auf  welcher  die  meteorologischen  Instrumente  der  landwirthschaft- 
Hchen   Versuchsstation    in   Gembloux    aufgestellt    sind.      Diese   Grasfläche    hat  * 
eine    Höhe  von    150  m   über   dem   Meeresspiegel   und   einen  Flächenraum   von 
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1800  qm.  Nach  Osten  und  Westen  gegen  das  Land  offen,  ist  sie  im  Norden  durch 
ein  sehr  niedriges  Gebäude,  welches  sich  von  der  Stelle  der  Luftentnahme  40  m 
entfernt  befindet,  und  im  Südosten  bis  Südsüdwesten  durch  7  m  hohe  Bauten  be- 
grenzt; nur  ein  Gebäude  von  17  m  Höhe,  mit  Schornstein,  beherrscht  die  Fläche 
in  der  Richtung  nach  Südwesten,  in  einer  Entfernung  von  45  m.  Der  Platz  ist 
außerhalb  der  kleinen  Stadt  Gembloux  gelegen,  auf  einem  erhöhten  Punkt,  und 
es  findet  sich  kein  industrieller  Schornstein  in  einem  Umkreis  von  500  m.  Dem- 
gemäß kann  die  untersuchte  Luft  mit  «Landluft»  bezeichnet  werden. 

Die  Luft  wurde  durch  eine  12  mm  weite  Glasröhre  entnommen,  welche,  nach 
unten  gerichtet,  sich  in  einer  Höhe  von  5  m  über  dem  Boden  befand,  und  deren 
Oe£bung  mit  einem  Bäuschchen  Glaswolle  versehen  war.  Diese  Röhre  war  direkt 
mit  den  Absorptionsapparaten  verbunden,  welche  nach  dem  von  Schlösing  an- 
gegebenen Prinzip  mit  einigen  Modifikationen,  von  denen  einige  bereits  von 
Beisei  angebracht  waren,  konstruirt  waren. 

Die  Absorj^tionsflfissigkeit  wurde  durch  Auflösen  einer  solchen  Menge  von 
Barythydrat  1)  in  destillirtem  Wasser  hergestellt,  daß  50  ccm  durch  85  com  einer 
Lösung  neutralisirt  wurden,  welche  im  Liter  2,8636  Oxalsäure  (1  ccm  =  0,001 
Kohlensäure)  enthielt 

Die  Untersuchungen  wurden  jedesmal  in  der  Zeit  von  Morgens  9  Uhr  bis 
Nachmittags  vorgenommen  und  dauerten  ca.  5—7  Stunden.  Die  durch  einen 
Aspirator  durch  die  Absorptionsflüssigkeit  geleitete  Luftmenge  betrug  163,6  Liter. 
Die  Frage  über  die  Zusammensetzung  der  Luft  während  der  Nacht  wurde  nicht 
in  Betracht  gezogen.  Die  Zahl  der  Bestimmungen  vom  1.  Mai  1889  bis  80.  April 
1891  stellte  sich  auf  525. 

Die  mittlere  Eohlensäuremenge  während  der  beiden  Yersuchsjahre  berechnet 
sich  im  Mittel  zu  2,944  Vol.  Kohlensäure  auf  10  000  Vol.  Luft  bei  0«  und  760  mm 
Druck.  Vergleicht  man  diesen  Werth  mit  denen  jener  Untersuchungen,  welche 
unter  gleichen  Bedingungen  angestellt  wurden,  so  unterliegt  es  keinem  Zweifel, 
daß  der  mittlere  Kohlensäuregehalt  der  Atmosphäre  sich  dem  Einfluß  lokaler  Ein- 
wirkungen entzieht,  wie  folgende  Zahlen  darthun: 

Rostock  (Schulze) 2,92, 

Dieppe  (Reiset) 2,96, 

Plaine  de  Vincennes  (Müntz  und  Aübin) 2,84, 

Montsouris  (Marii-Davy  und  Levy) 2,93, 

Gembloux  (Petermann  und  Graftiau) 2,94. 

>)  £3  wäre  vielleicht  zweckmäßig  gewesen,  wenn  Verf.  der  BarytlösuDg  etwas  Barynm- 
chlorld  zogefügt  hätte,  wie  dies  von  v.  Pettenko/er  vorgeschlagen  wurde.  Wenn  nämlich 
neben  suspendirtem  Baryamkarbonat  eine  Spur  von  Alkali,  sei  es  als  Hydrozid  oder  Kar- 
bonat, zugegen  ist,  so  bilden  sich  neutrale  Alkalioxalate,  und  diese  setzen  sich  ihrerseits 
mit  dem  vorhandenen  Barynmkarbouat  zu  Barynmoxalat  und  Alkalikarbonat  um.  Bei  Jedem 
weiteren  Zusätze  von  Oxalsäure  wird  Alkalikarbonat  wieder  zu  Alkaliozalat  und  dieser 
Kreislauf  beginnt  von  Keuem,  so  lauge  noch  suspendirtes  Baryumkarbonat  vorhanden  ist. 
Selbst  bei  der  größten  Sorgfalt  und  Reinlichkeit  läßt  es  sich  nicht  vermelden,  daß  hin  und 
wieder  eine  Spur  von  Alkali  sich  bei  der  Entnahme  der  Luftprobe  oder  beim  Titriren  ein- 
schleicht und  die  Angaben  der  Analyse  beeinträchtigt.  Um  diese  Fehlerquelle  ganz  zu  be- 
seitigen, hat  V.  Pettenko/er  die  Vorkehrung  getroffen,  dem  Barytwasser  von  vornherein  einen 
Znsatz  von  Baryumchlorid  zu  geben ,  welches  vermittelnd  zwischen  Baryumkarbonat  und 
Alkali  tritt,  indem  sich  die  vorhandenen  Alkalikarbonate  zu  den  entsprechenden  Alkali- 
chloriden umsetzen.  (D.  ReC) 
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Das  absolute  Maximum  betrug  in  vorliegenden  Untersuchungen  8,54,  das 
absolute  Minimum  2,60.  Diese  Oszillationen  stimmen  ziemlich  mit  demjenigen 
tiberein,  welche  in  früheren  Versuchen  gefunden  wurden: 

Maximum. 

Rostock 8,44 

Dieppe 8,52 

Plaine  de  Yincennes 8,17 

Gembloux •  .    .    .      8,54 

Mit  Ausnahme  der  Untersuchungen  in  Yincennes  ist  der  Unterschied  zwischen 
Maximum  und  Minimum  bemerkenswerth.  Dennoch  würde  man  sich,  wie  ans 
vorliegenden  Untersuchungen  hervorgeht,  einer  Täuschung  hingeben,  wollte  man 
nach  den  vorstehenden  Zahlen  eine  große  Variabilit&t  der  Kohlensäure  in  der 
Luft  annehmen.  Es  ergiebt  sich  dies  deutlich,  wenn  man  in  einer  Reihe  von 
Versuchen  die  Zahl  derjenigen  berechnet,  deren  Ergebnis  dem  Büttel  entspricht 
oder  von  demselben  mehr  oder  weniger  abweicht.  Welcher  Art  die  betrefienden 
Verhältnisse  in  diesen  Versuchen  waren,  zeigt  folgende  Uebersicht: 

11  Beobachtungen  ergaben  genau  das  Mittel 2,94, 

92  »  wichen  vom  Mittel  ab  um  ±0,05 2,89—2,99, 

115  »  »  »         »       »     »  ±0,10 2,84—3,04, 

170  y>  »  »         *       »     »  ±0,20 2,74-8,14, 

96  »  »»»»»+  0,30 '.  2,64-3,24, 

89  »  »  »         »       »     »—0,30— +0,60      .   .   .2,60-3,54. 

Man  erkennt  hieraus,  daß  in  486  Fällen  unter  525  (98  o/o)  der  Kohlen- 
säuregehalt der  Luft  vom  Mittel  nur  um  ±0,30  (10<>/o)  abwich.  Es  darf  somit 
geschlossen  werden,  daß  die  in  der  Luft  enthaltenen  Eohlensäuremengen  von 
einer  sehr  merkwürdigen  Konstanz  sind,  sobald  lokale  Einflüsse  sich  nicht  geltend 
machen  können. 

Li  Bezug  auf  die  Einwirkung  der  Oertlichkeit  wurde  in  verschiedenen 
früheren  Versuchen  konstatirt,  daß  die  geologische  Natur  des  Bodens,  die  Dichte 
der  Bevölkerung,  die  Zahl  der  Oefen  u.  s.  w.  das  Mittel  beträchtlich  abändern. 
So  hatte  z.  B.  Spring  am  10.  Februar  1888  mitten  in  der  Stadt  Lidge  einen  Ge- 
halt von  5,25  Kohlensäure  und  im  Verlauf  seiner  Untersuchungen  ancäherud  so 
hohe  Zahlen  öfter  gefunden.  Ebenso  stellten  die  Verff.  fest,  daß  bei  der  Ent- 
nahme von  Luftproben  am  Fenster  des  Laboratoriums,  welches  allseitig  von  Ge- 
bäuden umgeben  war,  der  Kohlensäuregehalt  der  Luft  im  Mittel  auf  8,70  stieg, 
mit  einem  Maximum  von  4,34  und  einem  Minimum  von  8,00. 

An  der  Hand  der  gleichzeitig  mit  diesen  Versuchen  angestellten  meteoro- 
logischen Beobachtungen  suchen  weiters  die  VeriF.  den  Einfluß  der  Witterung  zn 
ermitteln,  zunächst  denjenigen  des  Windes.  Es  ergab  sich  hierbei,  daß  die 
Richtung  weder  der  kontinentalen  noch  der  maritimen  Winde  den  Kohlensäuregehalt 
der  Luft  merkbar  zu  beeinflussen  vermochte.  Dasselbe  gilt  auch  von  der  Wind- 
stärke. Nur  bei  Stürmen,  welche  gleichzeitig  von  einer  beträchtlichen  Depression 
des  Luftdruckes  begleitet  waren,  erhöhte  sich  das  Mittel  (3,21).  In  Li^ge  hatten 
die  heftigen  Winde  das  Mittel  herabgedrückt,  was  Spring  naturgemäß  durch 
den  schnellen  Ersatz  der  übermäßig  mit  Kohlensäure  beladenen  Luft  durch 
frische  erklärt. 
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Die  Ursache  der  Erhöhung  der  Eohlensäuremenge  bei  Stürmen  ist  ans  der 
Dissoziation  der  Kalkbikarbonate  des  Meeres  in  Folge  des  verminderten  Luft- 
druckes herzuleiten.    Ueberhaupt  muß  an  ein  mit  der  Depression  zunehmendes 
Freiwerden  von  Kohlensäure,  besonders  der  aus  dem  Boden  stammenden,  gedacht 
werden.    In  wieweit  diese  Anschauung  richtig  ist,  weisen,  folgende  Zahlen  nach: 
Eintheilung  der  Bestimmungen  nach  dem  mittleren  täglichen  Laftdruck. 
720-780        730-740        740-750        750-760        760-770  mm 
Kohlensäure     3,11  2,94  2,93  2,95  2,93. 

Diese  Zahlen  zeigen,  daß  der  Luftdruck,  wenn  er  auch  im  Allgemeinen  ohne 
Einfluß  auf  den  Kohlensäuregehalt  der  Luft  sich  erweist,  bei  außergewöhnliche^ 
Depressionen  doch  zu  einer  Vermehrung  des  Gases  beiträgt,  unabhängig  von  der 
Richtung  und  Stärke  des  Windes. 

Den  Einfluß  der  Beschaffenheit  des  Himmels,  der  Meteorwässer  und  des 
Feuchtigkeitsgehaltes  der  Atmosphäre  lassen  folgende  Zahlen  erkennen: 

Allgemeines  Mittel 2,944. 

Klarer  Himmel         (217  Bestimmungen) ....  2,95 
Bedeckter  >  (103  »  )  .   .    .   .  2,92. 

Stürmisches  Wetter  (26  »  )  .   .   .   .  2,88. 

Regnerisches     »       (120  »  )  .   .   .   .  2,93. 

NebHges  »        (42  »  ) .   .   .   .  3,13. 

Schnee  »       (17  »  ) .   .  .   .  3,10. 

Der  Einfluß  der  Feuchtigkeit  der  Luft  stellte  sich  wie  folgt: 

40—50        50-60        60-70        70-80        80-90        90— lOO^/o 
Kohlensäure   2,99  2,91  2,94  2,94  2,95  2,95. 

Aus  alledem  läßt  sich  schließen,  daß  unter  den  verschiedenen  Witterungs- 
zuständen  nur  der  Nebel  und  Schnee  den  Kohlensäuregehalt  der  Luft,  und  zwar 
durch  Vermehrung  desselben,  abgeändert  haben. 

Die  Temperatur  hatte  folgende  Wirkungen  auf  die  Kohlensäure  ausgeübt: 

—10 50  -5-00  0-50  5—100  10-150  15-200  20— 25o  25~30o 

Kohlensäure      3,12  2,94       2,97     2,95       2,95         2,92        2,91        2,88. 

Die  Beobachtungen  bei  —10 50  kommen  nicht  wesentlich  in  Betracht, 

weil  die  betreffenden  Bestimmungen  bei  nebligem  und  Schnee- Wetter  ausgeführt 
wurden.  Hiervon  abgesehen,  zeigen  die  übrigen  Zahlen  eine  große  Annäherung 
an  das  Mittel,  allerdings  mit  einer  schwachen  Tendenz  der  Abnahme  in  den 
Kohlensäuremengen  mit  steigender  Temperatur. 

Der  Kohlensäuregehalt  der  Luft  in  den  einzelnen  Jahreszeiten  stimmte  fast 
genau  mit  dem  Gesammtmittel  überein,  wie  folgende  Zahlen  vermitteln : 

Gesammtmittel        Frühling        Sommer        Herbst        Winter 
Kohlensäure  2,944  2,958  2,919  2,927  2,958. 

Dieses  Resultat  steht  in  Uebereinstimmung  mit  den  Ergebnissen  der  Ver- 
suche von  BouasingauU,  Schuhe  und  Reiset. 

Bei  Zusammenfassung  der  Resultate  ihrer  Untersuchungen  gelangen  die 
Verff.  zu  folgenden  Sätzen: 

Wenn  man  regelmäßig  und  während  eines  genügend  langen  Zeitraumes  die 
unteren  Schichten  der  Atmosphäre  analysirt  an  Stellen,  welche  nicht  von  lokalen 
Kohlensäurequellen  beeinflußt  sind,   so  findet  man,   daß   der  Kohlensäuregehalt 
Wollny,  Forschangen.  XV.  88 
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sehr  nahe  hei  8  Vol.  auf  10000  Vol.  Luft  (2,944)  hei  0»  nnd  760  mm  Druck  ge- 
legen ist 

In  Folge  der  außerordentlich  schnellen  DifTusion  der  Kohlensäure  ist  die  be- 
zeichnete Menge  eine  außerordentlich  konstante. 

In  486  Beohachtungen  unter  525  (93 ^/o)  betrugen  die  Abweichungen  Tom 
Mittel  nur  ±  10  «/o. 

Weder  die  Wirkungen  des  Windes,  noch  die  Niederschläge,  der  Feuchtig- 
keitsgehalt der  Luft,  sowie  die  gewöhnlichen  Veränderungen  im  Luftdruck,  in 
der  Temperatur  und  in  den  Jahreszeiten  können  den  Kohlensänregehalt  der 
Atmosphäre  alteriren. 

Vier  Ursachen  veranlassen  eine  Erhöhung  desselben: 

1)  Die  außergewöhnlichen  barometrischen  Depressionen,  indem  sie  den  Aus- 
tritt der  Kohlensäure  aus  dem  Boden  begünstigen. 

2)  Die  von  sehr  heftigen  maritimen  Winden  begleiteten  außergewöhnlichen 
Luftdruck-Depressionen  erhöhen  die  Kohlensäuremenge  auf  dem  Kontinent  durch 
Dissoziation  der  Bikarbonate  des  Meeres. 

8)  Der  Nebel  und  der  Schnee  vermehren  den  Gehalt  der  Kohlensäure  der 
unteren  Luftschichten  durch  Verlangsamung  des  Aufsteigens  des  Gases. 

4)  Abnehmende  Temperatur  wirkt  in  gleicher  Weise.  Zunehmende  Tem- 
peratur vermindert  im  Gegentheil  den  Kohlensäuregehalt  der  Atmosphäre. 

Fügt  man  den  hier  geschilderten  Ursachen  den  reduzirenden  Einfluß  der 
Vegetation  hinzu,  so  begreift  man,  daß  die  natürlichen  Kräfte,  je  nachdem  sie 
in  einer  entgegengesetzten  Richtung  wirken,  die  Erhöhung  und  Verminderung 
des  mittleren  Kohlensäuregehaltes  der  Atmosphäre  auszugleichen  trachten.  Aber 
sie  können  auch,  falls  sie,  durch  Kongruenz,  in  gleichem  Sinne  sich  geltend 
machen,  sehr  bemerkbare  Abweichungen  hervorrufen,  bis  zu  20 <^/«  vom  allge- 
meinen Mittel. 

Im  Ganzen  fblgt  aus  den  neueren  Untersuchungen  von  Schulze,  Beiset, 
Müntz  und  Äuhin,  sowie  von  Spring  und  den  unsrigen,  daß  die  früher  ermittelte 
Zahl,  4—6  pro  10000,  wie  solche  von  Samaure,  Th^nard,  Bousaingault  u.  A.  ge- 
funden wurde,  aufgegeben  werden,  und  daß,  im  Gegensatz  zu  den  älteren  An- 
sichten, der  Kohlensäuregehalt  der  Atmosphäre  als  konstant  angenommen  werden 
muß.  E.  W, 

«/•  AUken.  Ueber  die  Zahl  der  Stanbtheilolien  in  der  Atmosph&re  yer- 
schi edener  Orte  Großbritanniens  nnd  des  Kontinents,  mit  Bemerlinngen 
über  die  Beziehang  zivisehen  der  Stanbmenge  nnd  den  meteorologisdien 
Erscheinungen.  Nature  1892.  Vol.  XLV.  p.  299.  —  Naturw.  Rundschau.  1892. 
Nr.  21.    S.  264. 

Im  Jahre  1890  hat  Verf.  einen  großen  Theil  der  Orte,  an  denen  er  im  Vor- 
jahre seine  Staubzählungen  angestellt  hatte'),  wieder  besucht;  außerdem  hat  er 
in  Schottland  viele  Beobachtungsreihen  bei  verschiedenen  Witterungsverhältnissen 
ausgeführt  und  über  die  Beziehungen  des  Wetters  zum  Staub  werthvolle  Er- 
fahrungen gesammelt. 


»)  Diese  Zeitschrift.    Bd.  XIV.    1891.    8.  478. 
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Von  allgemeinerem  Interesse  sind  die  diesgährigen  Beobachtungen  auf  Rigi 
Kulm,  woselbst  Verf.  sich  vom  15.-20.  Mai  aufgehalten,  und  zwar  bei  einer  auf- 
fallend dicken  und  schweren  Luft,  während  beim  ersten  Besuch  das  Wetter  meist 
schön  und  die  Luft  ungemein  klar  war.  Das  Maximum  der  Staubpartikel  war 
dementsprechend  bei  dem  ersten  Besuch  nicht  viel  über  2000  im  ccm,  während 
dasselbe  bei  dem  zweiten  Besuch  10  000  betrug.  Auch  unten  am  See  machte  sich 
der  Unterschied  der  beiden  Jahre  geltend;  1889  wurden  dort  600  bis  3000  im 
ecm  gezählt,  1890  aber  1700  bis  13000;  ungefähr  war  also  die  Zahl  im  zweiten 
Jahre  viermal  so  groß  als  im  ersten.  Dieser  Unterschied  machte  sich,  wie  er« 
wähnt,  im  Aussehen  der  Luft,  besonders  aber  in  der  Femsicht  und  bei  Sonnen- 
untergang bemerkbar.  N4)ch  besonders  wurde  festgestellt,  daß  der  Dunst,  den 
man  bei  Sonnenuntergang  sich  bis  über  die  höchsten  Gipfel  der  Berge  erheben 
sah,  von  trockenen  Partikelchen  herrührte;  denn  die  Feuchtigkeit  der  Luft  war 
beim  zweiten  Besuch  dieselbe  wie  beim  ersten. 

Verf.  hatte  diesmal  auch  Gelegenheit,  direkt  den  allgemein  angenommenen 
£inflnß  des  Gewitters  auf  das  Absetzen  des  Staubes  aus  der  Atmosphäre  zu 
prüfen.  An  einem  Tage  seines  Aufenthaltes  in  Rigi  Kulm  tobte  ein  heftiges  Ge- 
witter während  des  größten  Theiles  des  Nachmittags  im  Osten,  Süden  und  Westen, 
und  zog  dann  am  Abend  über  Rigi  Kulm  weg.  Das  Gewitter  war  so  nahe,  daß 
Donner  und  Blitz  zusammenfielen.  Am  Tage,  bevor  das  Gewitter  nahe  kam, 
fanden  sich  nahezu  4000  Staubtheilchen  im  ccm  Luft;  um  6  Uhr,  als  das  Ge- 
witter herannahte,  fiel  ihre  Zahl  auf  3000,  und  um  7  Uhr  10  Min.,  als  das  Gewitter 
nahezu  vorüber  war,  sank  die  Zahl  auf  725  im  ccm.  Diese  Zahlen  scheinen  die 
Annahme,  daß  die  Gewitter  die  Luft  reinigen,  zu  bestätigen;  und  am  nächsten 
Morgen  war  in  der  That  das  Aussehen  der  Luft  ein  wesentlich  besseres  als  vor 
dem  Gewitter ;  der  dicke  Schleier  war  verschwunden  und  die  Femsicht  hatte  sich 
bedeutend  gebessert.  Dieser  Schluß  ist  jedoch  kein  zwingender;  denn  offenbar 
kann  der  intensive  Hagel,  der  während  des  Gewitters  gefallen  war,  die  reinere, 
obere  Luft  nach  dem  Beobachtungsorte  mit  niedergerissen  haben,  so  daß  die  um 
7  Uhr  10  Min.  untersuchte  Luft  nicht  mehr  dieselbe  gewesen  ist  wie  die  vorher 
geprüfte,  sondern  die  reinere  Luft  der  oberen  Schichten.  Eine  ähnliche,  nur 
noch  auffallendere  Beobachtung  hat  Verf.  1889  bei  einem  schweren  Regen  gemacht. 

Am  Mittage  des  letzten  Tages  auf  Rigi  Kulm  war  die  Luft  wieder  recht 
dunstig  geworden  und  die  Zahl  der  Stäubchen  betmg  10000  im  ccm;  beim 
Hinabsteigen  wurde  dann  die  Lnft  am  See  um  3  Uhr  geprüft,  und  auch  hier 
fand  man  10000  Stäubchen  im  ccm  bei  genau  gleicher  Feuchtigkeit  Als  Verf. 
gerade  im  Begriff  war,  seine  Prüfungen  zu  beenden,  merkte  er,  daß  die  Zahl  der 
Stäubchen  unbeständig  werde  und  abnehme;  er  setzte  daher  die  Untersuchung 
weiter  fort  und  fand  eine  allmähliche  Abnahme  von  den  ursprünglichen  10000 
Axd  1700  im  ccm.  Diese  Erfahrung  könnte  das  Vertrauen  auf  den  Werth  dieser 
Zählungen  ernstlich  erschüttern,  wenn  nicht  gleichzeitig  ein  Steigen  der  Luft- 
temperatur und  eine  Abnahme  ihrer  Feuchtigkeit  sich  bemerklich  gemacht  hätte; 
die  Temperatur  war  von  21,7«  C.  auf  23,60  q^  gestiegen  und  das  feuchte  Thermo- 
meter, welches  Anfangs  6,1^  C.  niedriger  stand,  zeigte  eine  Differenz  von  10,3^  C. 
Daß  während  der  Beobachtung  die  Luft  gewechselt  hatte,  erkannte  man  auch  an 
der  veränderten  Windrichtung;  Anfangs  blies  der  Wind  vom  See  her,  dann  aber 
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kam  er  von  den  Bergen  und  brachte  die  obere,  reine  Luft  der  Höhen  nieder, 
welche  sich  beim  Niedersinken  erwärmen  mußte  und  trockener  war  als  die  vom 
Wasser  kommende.  Nach  einiger  Zeit  hörte  der  Höhenwind  auf  und  es  stellte 
sich  wieder  die  anfängliche  Windrichtung  her;  nachdem  der  Seewind  einige  Zeit 
angehalten,  nahm  die  Zahl  der  Partikelchen  wieder  schnell  zu  und  wurde  sogar 
noch  größer,  als  sie  Anfangs  gewesen;  auch  Temperatur  und  Feuchtigkeit  kehrten 
zu  ihren  Anfangswerthen  zurück. 

Die  Beobachtungen  auf  Rigi  Kulm  zeigten  femer  sehr  deutlich  ein  tägliches 
Maximum  des  Staubes ;  Morgens  war  die  Zahl  der  Partikelchen  am  kleinsten ;  sie 
nahm  dann  bedeutend  zu  mit  dem  Vorrücken  des  Tages,  während  die  Thalluft 
immer  höher  emporstieg;  die  unreine  Luft  der  Thäler  langte  gewöhnlich  schon 
vor  Mittag  auf  dem  Gipfel  an ;  Mittags  war  die  Zahl  der  Partikelchen  dreimal  so 
groß  als  Morgens. 

Den  großen  Unterschied  zwischen  den  Schweizer  Beobachtungen  in  den 
Jahren  1889  und  1890  erklärt  Verf.  damit,  daß  bei  seinem  ersten  Besuche  1889 
Südwinde  herrschten,  welche  die  reine  Höhenluft  zu  den  Beobachtungsstationen 
niederbrachten,  während  in  den  ersten  Tagen  des  zweiten  Besuches  Nordwinde 
die  Luft  aus  den  dichtbevölkerten  Niederungen  brachten.  An  dem  Morgen  des 
Gewittertages  hatte  sich  der  Wind  gedreht  und  wehte  ans  Süden,  am  Crotthard, 
am  Säntis  und  am  Rigi.  Das  Gewitter  entstand  zweifellos  da,  wo  sich  die  beiden 
Luftströmungen,  der  alte  nördliche  und  der  neue  südliche  Wind  trafen.  Die  plöte- 
liehe  Abnahme  der  Staubtheilchen  und  die  dem  Gewitter  folgende  Klarheit  der 
Luft  ist  also  viel  wahrscheinlicher  dadurch  bedingt  gewesen,  daß  die  reine  Höhen- 
luft die  unreine  nördliche  verdrängt  hatte,  als  durch  eine  Wirkung  des  Gewitters. 

Die  Beobachtungen,  welche  auf  dem  Ben  Nevis  und  in  Kingairloch  im 
Juli  1890  gemacht  wurden,  bestätigen  die  Schweizer  und  die  vorjährigen  Er- 
fahrungen, daß  die  Luft  dunstig  und  reich  an  Staubtheilen  ist,  wenn  der  Wind 
aus  bewohnten  Gegenden  bläst,  hingegen  klar  und  arm  an  Staub  ist,  wenn  er  ans 
unbewohnten  Gebieten  kommt.  Ausnahmen  zeigten  sich  nur,  wenn  die  Druck- 
verhältnisse sehr  unregelmäßig  waren  und  die  Winde  an  benachbarten  Orten  die 
verschiedensten  Richtungen  hatten,  dann  brachten  auch  die  aus  unbewohnten 
Gegenden  stammenden  Winde  keine  reine  Luft. 

Auf  Ben  Nevis  war  die  Luft  1890  reiner  als  1889.  Die  Zahl  der  Staub- 
theilchen war  an  vielen  Tagen  sehr  gering,  an  einigen  außerordentlich  un- 
bedeutend ;  die  kleinste  beobachtete  Zahl  war  16,5  im  ccm.  Gleichzeitig  war  die 
Temperatur  außergewöhnlich  niedrig ;  der  Juli  1890  war  kalt,  feucht  und  windig. 
Die  Höhenstation  bot  zwar  im  Allgemeinen  eine  Aehnlichkeit  mit  dem  Verhalten 
der  Tiefenstation  in  Kingairloch  dar,  doch  zeigten  sich  Unterschiede  darin,  daß 
die  hohe  Station  ein  tägliches  Maximum  besaß,  und  daß  die  Winde,  welche  auf 
die  Zahl  der  Staubtheilchen  von  Einfluß  sind,  oben  und  unten  nicht  immer  die- 
selben waren.  In  der  Regel  hatte  die  höhere  Station  weniger  Staub  als  die  tiefe ; 
aber  wenn  der  Staub  unten  zunahm,  dann  wuchs  die  Zahl  auch  oben ;  Ausnahmen 
von  dieser  Regel  wurden  nur  selten  beobachtet. 

Eine  Besteigung  des  Callievar  wurde  auch  1890  ausgeführt.  Während  1889 
der  Fernblick  weit  war,  die  Zahl  der  gesammelten  Stäubchen  262  betrug  und 
Nachmittags  auf  475   im  ccm  stieg,  war  die  Luft  1890  dick,  der  Fernblick  be* 
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schränkt  und  die  Zahl  der  Partikelchen  betrug  710  und  stieg  Nachmittags  auf 
1575  pro  ccm.  Die  Luft  war  übrigens  sehr  verschieden  dunstig,  und  man  er- 
kannte eine  besonders  dunkle  Luftmasse,  die  von  Osten  über  den  Berggipfel  nach 
Westen  zog.  Bevor  diese  Masse  anlangte,  zählte  man  710  Stänbchen,  als  sie 
vorüberzog,  hatte  man  1575  und  nachdem  sie  fortgezogen  war,  zählte  man  1050 
Partikelchen  im  ccm.  Die  Feuchtigkeit  war  während  der  ganzen  Zeit  dieselbe; 
die  Aenderungen  der  Durchsichtigkeit  waren  also  ausschließlich  von  den  Aende- 
rungen  der  Staubmenge  bedingt. 

Im  ungewöhnlich  warmen  Februar  1890  wurde  die  Luft  vom  27.  und  28. 
zu  Garelochhead  untersucht  und  ergab  eine  sehr  große  Menge  Staub.  Ende 
Januar  1889  hatte  Verf.  hier  2360  Partikel  im  ccm  gefunden;  am  27.  Februar 
1890  war  die  kleinste  Zahl  7250,  andere  Male  fand  er  10000  im  ccm  Luft  Am 
28.  änderten  sich  die  Luftdruckverhältnisse,  der  Wind  sprang  von  Süd  nach  West, 
und  mit  dieser  Aenderung  begann  die  Zahl  der  Staubkörnchen  abzunehmen,  sie 
sank  auf  1750  und  am  1.  und  2.  März  beim  Auffrischen  des  Westwindes  auf  51 
im  ccm,  d.  h.  auf  V>oo  von  dem  Staubreichthum  am  27.  Februar. 

Eingehend  behandelt  Verf.  schließlich  die  Beziehungen  zwischen  der  Staub- 
menge und  der  Temperatur.  Seine  ersten  Beobachtungen  hatten  ihm  den  Schluß 
ergeben,  daß  eine  große  Menge  Staub  in  der  Luft  die  Tagestemperatur  erhöht 
und  die  Temperaturabnahme  in  der  Nacht  hindert.  Die  Beobachtungen  zu  Alford 
und  zu  Garelochhead  aus  dem  Jahre  1890  bestätigen  diesen  Schluß ;  die  höchsten 
Temperaturmaxima  fielen  auf  Tage  mit  staubfreier  Luft  und  die  niedrigsten 
Minima  auf  staubreichere  Tage.  Auch  die  Beobachtungen  auf  Ben  Nevis  zeigten, 
daß  während  der  kalten  Periode  die  Luft  auffallend  frei  von  Staub  war;  die 
Beobachtungen  zu  Eingairloch  können  hier  nicht  herangezogen  werden,  weil  das 
unruhige  Wetter  beständig  unter  dem  Einfluß  von  Zyklonen  stand.  Im  Ganzen 
sind  also  die  Beobachtungen  von  1890  dem  obigen  Schlüsse  günstig. 

A.  Bankin*  Stanbzfthliingen  auf  dem  Ben  Nevis«  Nature.  1892.  Vol. 
XLV.  p.  582.  —  Naturw.  Rundschau.    1892.   Nr.  31.    S.  395. 

Nach  seinen  Erfolgen,  welche  Aitken  mit  seinem  Staubzähler  über  die  räum- 
lichen und  zeitlichen  Schwankungen  der  in  der  Luft  enthaltenen  festen  Partikelchen 
erhalten  hatte,  wurde  mit  Unterstützung  der  Royal  Society  für  die  meteorologische 
Station  auf  dem  Ben  Nevis  ein  solcher  Apparat  angescha£ft  und  in  Betrieb  ge- 
setzt. Der  Apparat  besteht  aus  zwei  Staubzählem,  einem  tragbaren  zur  Ver- 
wendung im  Freien,  und  einem  Laboratoriurosapparat,  der  im  mittleren  Thurm- 
zimmer  fest  aufgestellt  ist  und  Röhren  besitzt,  so  daß  man  bei  jeder  Witterung, 
zu  jeder  Tages-  und  Nachtzeit  Beobachtungen  anstellen  kann. 

Die  Beobachtungen  begannen  mit  dem  tragbaren  Apparat  im  Februar  1890 
und  mit  dem  festen  im  darauffolgenden  Sommer;  seit  dem  1.  Februar  1891  ist 
die  Zählung  der  Staubtheilchen  in  die  Reihe  des  regelmäßigen  Beobachtungs- 
dienstes aufgenommen  und  wird  alle  drei  Stunden  ausgeführt.  Sie  schließt  sich 
direkt  den  stündlichen  Beobachtungen  an,  so  daß  diese  genau  die  bei  der  Staub- 
zählung herrschende  Witterung  angeben.  Bereits  ist  ein  umfangreiches  Be- 
obachtungsmaterial gesammelt,  das  aber  noch  nicht  eingehend  studirt  worden 
ist.    Verf.  hebt  aus  demselben  nur  einige  interessante  Punkte  hervor. 
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Id  erster  Reihe  fftllt  die  ungeheure  Veränderlichkeit  in  der  Zahl  der  8taab- 
theilchen  auf,  nicht  allein  im  Laufe  des  Jahres,  sondern  oft  im  Verlauf  weniger 
Stunden.  Am  Meeresniveau  hängt  die  Zahl  der  Stanbtheilchen  in  der  Luft  jeder- 
zeit von  der  Oertlichkeit  und  der  Windrichtung  ab.  Auf  dem  Ben  Neris  betrug 
das  Mittel  696  pro  coro  Luft,  gegen  1600  in  Kingairloch,  Westschottland,  und 
100000  in  London;  das  Maximum  betrug  14400  und  das  Minimum  ist  mehrere 
Male  auf  0  gesunken.  Ein  allgemeines  Mittel  giebt  keine  rechte  Vorstellung  von 
dem  Staubgehalt  der  Luft  auf  Bergesgipfeln,  da  die  tägliche  Schwankung  der 
Stanbtheilchen  sehr  groß  ist,  weil  sie  vom  Steigen  und  Sinken  der  Luft  aber 
dem  Beobachtungsort  abhängen;  hingegen  hat  das  Mittel  für  Orte  am  Meeres- 
spiegel viel  mehr  Bedeutung,  weil  hier  die  Schwankungen  einen  ganz  anderen 
Charakter  tragen. 

Eine  Zusammenstellung  der  Mittel,  der  Maxima  und  der  Minima  f^  die 
acht  Monate,  für  welche  hinreichend  viele  Beobachtungen  vorliegen,  zeigt,  daß 
die  Luft  über  dem  Ben  Nevis  im  Frühling  am  staubreichsten  ist,  was  auch 
für  die  Luft  am  Meeresspiegel  zutreffend  sein  mag;  die  Ursache  hierfür  ist  die 
große  jährliche  westliche  Bewegung  der  ganzen  Atmosphäre,  oder  wenigstens 
eines  beträchtlichen  Theiles  derselben  in  dieser  Jahreszeit.  Aus  den  Wind- 
beobachtungen  auf  dem  Ben  Nevis  ist  sowohl  für  die  Höhe,  wie  für  die  Tiefe 
das  Ueberwiegen  der  Ostwinde  im  Frühling  nachgewiesen.  Das  Sommer- Mittel 
(700,  588,  606)  dürfte  etwas  zu  niedrig  sein,  weil  der  Sommer  sehr  kalt  und  die 
allgemeine  Luftzirkulation  eine  abnorme  gewesen  ist.  Das  Maximum  mit  14400 
wurde  um  1  Uhr  Mittags  am  11.  April  1891  beobachtet,  und  als  Beweis  dafür,  um 
wie  viel  die  Werthe  in  kurzer  Zeit  schwanken,  sei  erwähnt,  daß  an  demselben 
Tage  um  8  Uhr  Morgens  die  Zahl  nur  350  im  ccm  betrug  und  daß  sie  um 
Mittemacht  wieder  auf  600  gesunken  war. 

Die  tägliche  Schwankung  stellt  sich  ziemlich  gut  in  den  dreistündlichen 
Beobachtungen  dar.  Für  die  Monate  März,  April  und  Mai  1891  wurden  nach- 
stehende Mittel  der  acht  Beobachtungsstunden  gefunden: 

Stunde        1  4  7  10  13  16  19  22 

736       526        570         551  950         1438        1035        1029. 

Wir  sehen  hier  ein  Minimum  (526)  um  4  Uhr  früh  und  ein  Maximum  (1438) 
um  4  Uhr  Nachmittags.  Im  Vergleich  zum  Tagesmittel  (854)  liegen  alle  Vor- 
mittagswerthe  niedriger  und  alle  Nachmittagswerthe  höher.  Danach  scheint  es, 
daß  während  des  Vormittags  der  Gipfel  des  Ben  Nevis  über  der  ersten  oder 
unteren  Wolken-  und  Staubschicht  emporragt  Um  Mittag  hebt  sich  diese 
Schicht  bis  zum  Niveau  des  Gipfels  und  schwebt  während  des  Nachmittags  Ober 
demselben,  um  spät  in  der  Nacht  wieder  niederzusinken.  Hieraus  dürfte  ge- 
schlossen werden,  daß  der  Gipfel  öfter  wolkenfrei  ist  am  frühen  Morgen  und 
öfter  verhüllt  am  Nachmittag.  Eine  Zusammenstellung  darüber,  vrie  oft  der 
Gipfel  in  den  letzten  sieben  Jahren  klar  gewesen  ist,  zeigt,  daß  nur  in  30«/o 
klares  Wetter  beobachtet  wurde,  an  dem  der  Gipfel  frei  von  Nebel  gewesen  ist, 
aber  sie  zeigt  keine  tägliche  Schwankung  wie  die  Staubbeobachtungen;  so  weit 
jedoch  eine  Differenz  sich  herausstellt,  ist  sie  eine  umgekehrte,  nämlich  es  zeigt 
sich  ein  Maximum  des  klaren  Wetters  am  Mittag  und  ein  Minimum  in  der  Nacht 
Dies  deutet  entschieden  darauf  hin,  daß,  wenn  die  Staubschicht   in  der  Nacht 


Digitized  by 


Google 


16 

19 

22 

408 

258 

102 

4295 

3417 

2538 

28 

93 

76. 

Neue  Litteratur.  487 

unter  den  Gipfel  sinkt,  die  Ausstrahlung  allein  eine  Wolkenhülle  auf  dem 
Gipfel  des  Hügels  erzeugt,  und  daß  hingegen  am  Nachmittag,  obwohl  die 
Staubschicht  den  Gipfel  einhüllt,  die  Sonnenstrahlung  ihn  so  erwärmt,  daß 
eine  Kondensation  nicht  möglich  ist,  vielmehr  die  wässerigen  Theilchen  der 
Wolke  verdampfen.  Die  Wirkung  der  Sonnenstrahlung  und  der  nächtlichen  Aus- 
strahlung auf  Staubtheilchen  und  auf  eine  Staubschicht  ist  übrigens  ein  noch  zu 
Idaendes  Problem,  über  das  noch  wenig  bekannt  ist. 

Erfahrungen,  welche  bereits  Aitken  über  die  Beziehungen  des  Staubes  zum 
Winde  und  zur  Windstille,  wie  über  das  Yerhältniß  zur  Dunstigkeit  und  Feuchtig- 
keit der  Luft  gemacht  hat,  sind  durch  die  Zählungen  auf  dem  Ben  Nevis  be- 
stätigt worden.  Von  besonderem  Interesse  ist  das  Yerhältniß  des  Staubgehaltes 
der  Luft  zu  den  Witterungstypen.  Bei  manchen  Wettertypen  sind  die  Staub- 
zahlen ganz  abnorm;  aber  auch  die  tägliche  Schwankung  derselben  kann  eine 
ganz  abnorme  sein,  so  daß  die  Staubschichten  anders  gelagert  sind  und  sich  zu 
anderen  Zeiten  heben  und  senken.  Als  Beispiel  seien  die  nachstehenden  drei- 
stündlichen Werthe  aus  dem  März  1890  angeführt  für  drei  Perioden,  von  denen 
die  erste  12  Tage,  die  zweite  3  Tage,  die  dritte  5  Tage  anhielt. 
1  4  7  10  13 

I.       78         61  78  67  113 

IL     2867      1785       917       4733        4213 

DI.       65         25  37  19  20 

Während  der  dritten  fänftägigen  Periode  war  das  Wetter  sehr  merkwürdig. 
£ine  große  Depression  rückte  langsam  ostwärts  nach  dem  Norden  von  Schott- 
land vor,  und  die  Winde  auf  dem  Ben  Nevis  wehten  gerade  aus  dem  Zentrum, 
während  sie  am  Meeresspiegel  in  der  normalen  Richtung  kreisten.  Dies  ist  der 
gewöhnliche  Typus,  bei  dem  niedrige  Staubzahlen  erhalten  werden;  aber  eine  Er- 
klärung dafür,  daß  die  tägliche  Schwankung  die  umgekehrte,  daß  die  höheren 
Werthe  in  der  Nacht  und  die  niedrigen  um  Mittag  beobachtet  wurden,  läßt  sich 
nicht  so  leicht  geben.    Dies  bedarf  noch  weiterer  Untersuchung. 

So  viel  kann  mit  Sicherheit  behauptet  werden:  Wenn  man  den  Einfluß 
des  Staubes  auf  die  Witterung,  im  Besonderen  auf  die  Wolken-  und  Nebelbildung, 
wie  auf  die  Ein-  und  Ausstrahlung  studiren  will,  dann  müssen  die  Beobachtungen 
auf  einem  freien  Bergesgipfel  gemacht  werden,  weil  hier  nicht  allein  die  hori- 
zontalen, sondern  auch  die  vertikalen  Luftströmungen  zur  Wahrnehmung  ge- 
langen. 

H\  Krebs.  Die  Niederschlagsmenge  im  Terhältniß  zur  geographischen 
Breite  vnd  als  klimatisches  Agens.  Meteor.  Zeitschrift.  1892.  Aprilheft. 
S.  150  u.  151. 

In  einer  früheren  Mittheilung  0  wurde  auf  die  gesetzmäßige  Beziehung  auf- 
merksam gemacht,  in  welcher  das  Yerhältniß  der  thierischen  zur  pflanzlichen 
wirthschafUichen  Produktion,  als  «arktoide  Prozente»  für  Breitenzonen  berechnet, 
zu  den  Quotienten  Bewölkung:  Temperatur  der  entsprechenden  Zonen  steht.  Es 
wurde  festgestellt,  daß  für 


1)  Diese  Zeitschrift    Bd.  XV,    1892.    S.  157. 
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die  ZehngradÄonen 20-30,       30—40,      40—50«  N  Br. 

die  arktoiden  Prozente  betragen ...       24  55  115         (1) 

die  erwähnten  klimatischen  Quotienten      30  55  132         (2). 

Ton  Yomherein  war  ein  entsprechender  Einfluß  der  Regenmenge,  eine  Kor- 
rektur dieser  Quotienten  und  eine  Erweiterung  ihrer  Reihe  zu  erwarten,  falls  es 
gelang,  auch  für  die  Niederschläge  eine  zonenweise  Yertheilung  zu  berechnen. 
Ein  Versuch,  welchen  Verf.  mit  Hilfe  der  1356  Niederschlagsmittel  Yomahm,  die 
CL  Loomis  auf  S.  145  ff.  seiner  Contributions  to  Meteorology  III  (New  Haven  1889) 
verzeichnet  hat,  fahrte  zu  einer  Zahlenreihe  Ton  überraschender  Stetigkeit,  welche 
in  den  Fünfgradzonen  noch  mehr  hervortrat  als  in  den  Zehngradzonen. 

Breitenzonen  K 

850  —  800  -  75»  -  70»  -  65«— 600— 55«  -  50»~45«— 400— 85«  -  30«  -  25«- 20»  — 150  - 10«— 5«— 0« 

Zahl  der  Stationen 

1    1    5   18   29   52   82  117  179  143  102  37   60   80   21   37  36 

Mittlere  Niederschläge  mm 

99  183  271  436  710  778  882  956  893  726  681*  1178  1283  2045  2«25  2003  2579 

Breitenzonen  S 

0«-5«-10«-150-20«— 25O-30«-85«-40«-46«— 50«-55«-60« 

Zahl  der  Stationen 

43     40       11       25      22      44     115      88       12        1         4         1 

Mittlere  Niederschläge  mm 

2673  8841  1429  1726  1444  668  631*  867  1356  885  650  1850         (3) 

Breitenzonen 

N  90 -80- 70 -60-50  —  40  —  30-20-10  —  0-10-20  —  30-40-50-008 

Zahl  der  Stationen 

1   0   47   134  296  245  97  101   73  88   86   66   153  13   5 

Mittlere  Niederschläge  Inches 

3,9     8.9     22,6   81,7   86,4  27,7*  48,4  91,8   90,2  128,8  62,1  41,6  29,5*  44,1   39,6  (4) 

Diese  Reihen  (3)  beziehungsweise  (4)  zeigen  eine  auffallende  Beziehung  zu 
derjenigen  der  nach  den  geographischen  Breiten  berechneten  Luftdruckmittel,  in- 
dem die  Niederschläge  in  den  Zonen  30—40^  nördlicher  wie  südlicher  Breite 
Minima  besitzen,  in  denselben  Zonen,  in  welchen  der  mittlere  Luftdruck  am 
höchsten  ist.  Den  Mitteln  der  Bewölkung  entsprechen  sie  weit  weniger.  Nach 
den  von  Woeikof  gesammelten  Daten  berechnete  Verf.  diese  in  folgenden 
Prozenten: 

Breitenzonen 

NSO«- 70 -60  —  50  —  40  —  30-20-10-0     —  10  —  20-30  —  40-50-60«8 

Bewölkung 

68       67       62      51       37    31*     49      63        61        ?        51     48*     56      69 

Zahl  der  Angaben 

7        10      23      48       18  8(4)      9        4         8        0        6       6         13  (5) 

Für  diese  Zonen  ergeben  sich  nach  Spitäler  folgende  Mittel-Temperaturen: 

Breitenzonen 

N  60« -50  —  40-30  —  20-10-0—  10  —  20-80  —  40«8 

Mittel-Temperatur  ^  C 

2,4     9,7    17,1    23,2    26,1    26,1  25,6  23,9    20,7    15,2  (6) 
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Berechnet  man  aus  den  Zahlen  der  Reihen  (6),  (5)  und  (4)  die  wahrschein- 
lichen klimatischen  Faktoren  derart,  daß  man  die  Bewölkung  der  pflanzlichen 
Produktion  ungünstig,  Niederschläge  und  Temperatur  üher  dem  Gefrierpunkt  als 
derselben  günstig  setzt,  also: 

Bewölkung 


Temperatur  X  Niederschläge, 
80  erhält  man  für  die  Zehngradzonen  der  nördlichen  Halbkugel  bis  60o  N  Br. 
folgende  Quotienten: 

Breitenzonen  N 

60»  —  50  —  40  —  80  —  20-10  —  0« 
820  158  79   28   20   27 

Mit  der  Eonstanten  0,7  multiplizirt  ergeben  sich  die  Zahlen: 

574     107     55      20       14       19  (7) 

Die  arktoiden  Prozente  derselben  Zonen  sind: 

822     115     55      24       12      19  (8) 

Die  Annäherung  der  Reihe  (8)  an  die  Reihe  (7)  ist  so  groß,  daß  man  in 
der  That  ein  Recht  hat,  einerseits  den  Komponenten  der  Zahlen  (7),  also  Be- 
wölkung, Temperatur,  Niederschlägen  einen  gebietenden  Einfluß  auf  die  Pro- 
duktion zuzugestehen,  andererseits  die  arktoiden  Prozente  der  Breitenzonen  reale 
Größen  zu  nennen. 
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